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Des dels inicis dels anys 70 els aiguamolls construïts s'han estat utilitzant activament en petites 
poblacions per a la millora de la qualitat de l'aigua. Els seus principals avantatges en vers als 
sistemes de  tractament  intensius  són  el  seu  baix  consum energètic,  la  seva  bona  integració 
paisatgística als  entorns naturals  i  el  seu reduït  cost  econòmic a llarg  termini.  Tanmateix,  els 
aiguamolls en què l'aigua circula subsuperficialment, compten amb alguns inconvenients, entre els 
què destaca la colmatació. Aquest fenomen, consisteix en la disminució progressiva de la porositat 
entre  les  partícules  del  material  granular  deguda  majoritàriament,  a  l'acumulació  dels  sòlids 
continguts  a  l'aigua  afluent  així  com  al  creixement  d'una  pel·lícula  bacteriana  que  utilitza  el 
material granular com a suport. La pèrdua de volum de porus dificulta la circulació de l'aigua, fet 
que resulta en un increment del flux superficial i, en últim terme, en la reducció de l'eficàcia del 
tractament.
Per  a  millorar  el  coneixement  existent  sobre  el  fenomen  de  la  colmatació  en  aiguamolls 
construïts, prèviament a la realització d'aquest estudi es van dur a terme una sèrie de campanyes 
de camp, englobades dins el projecte NEWWET (finançat pel Ministeri d'Educació i Ciència). En 
aquestes campanyes, es va estudiar el fenomen de la colmatació a partir de la mesura in situ de la 
conductivitat hidràulica dels materials constituents dels aiguamolls. Per a aquest propòsit es va 
utilitzar un mètode in situ, basat en l'assaig de Lefranc, i que no havia estat verificat prèviament.
En aquest context, bona part del present estudi s'ha dedicat a la comprovació de la fiabilitat del 
mètode in situ. Amb aquest objectiu es va dissenyar un permeàmetre de càrrega constant i dos 
aiguamolls a petita escala que es van omplir de sorra i grava respectivament. Amb això es va 
poder aplicar el mètode in situ en condicions similars a les presents als aiguamolls construïts reals 
i va permetre comparar-ne les mesures amb les obtingudes amb el mètode de laboratori sobre els 
mateixos materials. Tots dos mètodes van donar resultats molt similars tan a la grava com a la 
sorra estudiades i, és per això, que les mesures realitzades fins a l'actualitat amb el mètode in situ 
es poden considerar fiables.
Una vegada confirmada la fiabilitat  del mètode in situ,  aquest es va utilitzar per estudiar la 
colmatació  en  dos  aiguamolls  construïts  de  flux  subsuperficial  horitzontal  de  Catalunya,  que 
tracten les aigües dels municipis d'Arnes i Gualba respectivament. En les campanyes de camp 
realitzades es van prendre també mostres de grava per tal de determinar la conductivitat hidràulica 
inicial de la grava de cada aiguamoll. Aquest paràmetre es va mesurar amb el permeàmetre de 
càrrega constant  i  es va comparar  amb els  resultats  obtinguts  amb el  mètode in  situ  per  tal 
d'estimar la pèrdua de conductivitat hidràulica soferta amb el temps per cada un dels aiguamolls 
estudiats.
La comparació del mètode in situ amb el mètode de laboratori demostra que les mesures fetes 
amb el  primer són un 20% superiors a les fetes amb el  mètode de laboratori  sobre materials 
altament conductius (~300 m/dia), mentre que subestima en un 80% els valors de conductivitat 
mitjos-baixos (~30 m/dia). A partir de les dades recollides al camp, es va fer un mapatge de la 
conductivitat  hidràulica  per  a  cada  aiguamoll,  que  demostra  que  en  tots  dos  casos  aquest 
paràmetre té el seus valors més baixos a la zona propera a l'entrada de l'aigua (1-10 m/dia). A 
Arnes, la conductivitat augmenta com més a prop de la sortida i arriba fins a valors de 40 m/dia en 
aquest punt.  A Gualba, no obstant,  s'ha detectat que la conductivitat  a la sortida és de 10-15 
m/dia,  que és més baixa que a la part  central  de l'aiguamoll  (~30 m/dia).  Els resultats també 
demostren que els aiguamolls més estrets promouen una millor repartició del flux d'aigua, evitant 
l'aparició de fluxos preferencials així com de zones mortes. De l'anàlisi del material granular també 
se n'extreu que l'ús de graves de pedrera de baixa qualitat i amb tendència a disgregar-se pot fer 
disminuir la conductivitat hidràulica d'aquest tipus de sistemes. Finalment, la comparació amb la 
conductivitat  hidràulica  inicial  també  permet  concloure  que  els  dos  aiguamolls  han  patit  una 
pèrdua de conductivitat hidràulica mitjana propera al 90%, amb la diferència que el d'Arnes ha 
estat en funcionament durant gairebé 10 anys més que el de Gualba.

Abstract
Constructed wetlands have been actively used around the world since the early 70s to improve 
water quality. There are several different implementations of these natural systems and they all 
represent good alternatives to conventional treatment plants in small villages. Some of their main 
advantages over intensive treatment plants are that these systems have a low energy footprint, 
they integrate well with natural environments and help promoting biodiversity and are also cheaper 
alternatives in the long run. Notwithstanding, it is also known that, specifically the ones in which 
water flows underground, the granular media that they are made out of is subjected to a reduction 
of its porosity through time that can even lead to the complete hydraulic failure of a wetland. This 
phenomena of reduction of porosity volume is known as clogging and affects in different degrees 
all subsurface flow constructed wetlands in place nowadays.
In order to get  a better  understanding of  the clogging phenomena in constructed wetlands, 
several  field  campaigns  included  in  the  NEWWET project  (funded by  the  Spanish  Ministry  of 
Education and Science) had been conducted before this study was made. In those campaigns, 
clogging was studied through measurements of the hydraulic conductivity of their porous media. To 
that  end,  an in situ method based on Lefranc's test  that  had not  been contrasted before was 
utilized. 
In this  context,  half  of  this  project  has been dedicated to check the reliability  of  the in situ 
methodology. With this goal, a constant head permeameter was designed. Together with this lab 
apparatus, two scaled-down constructed wetlands were built to be able to use the in situ method in 
similar conditions to the ones found in actual natural treatment plants. The two wetlands were filled 
with gravel and sand respectively, to recreate two different hydraulic conductivity scenarios. These 
materials  were  first  tested  with  the  in  situ  method  and  subsequently  with  the  constant  head 
permeameter.  The  two  of  them gave  very  similar  results  in  both  materials  and  therefore  the 
conductivity measurements that had been done until today with it can be trusted.
Once the in situ method was confirmed to give accurate results, it was then used to determine 
the clogging degree of two horizontal subsurface flow constructed wetlands located in Catalonia, 
that treat water coming from the villages of Arnes and Gualba respectively. Samples of gravel were 
also taken from both wetlands to determine the initial hydraulic conductivity of their granular media. 
This  parameter  was obtained with the constant  head permeameter  and was compared to the 
current hydraulic conductivity of the gravel in place at that time. This data was used to determine 
the loss of hydraulic conductivity suffered through time by each of the studied wetlands.
The  comparison  of  the  values  obtained  with  the  in  situ  and  the  laboratory  methodologies 
demonstrated that  the first  one overestimates by 20% the values obtained with the laboratory 
method  for  highly  conductive  materials  (~300  m/day).  On  the  other  hand,  for  middle-low 
conductivity materials (~30 m/day), the values obtained with the in situ method are an average 
80% lower than the ones given by the constant head permeameter. From the data obtained in the 
field, a mapping of the hydraulic conductivity was drawn for each wetland and showed that in both 
cases  this  parameter  had  the  lowest  value  (1-10  m/day)  near  the  inlet  pipe.  At  Arnes,  the 
conductivity of the bed increases from inlet to the outlet, achieving the maximum value of 40 m/day 
at the outlet. At Gualba, however, the highest conductivity values (~30 m/day) were measured at 
the middle section of the bed, and decreased until the outlet down to 10-15 m/day. The results also 
demonstrated that the narrower the wetland the more uniform the horizontal clogging distribution 
is.  In  wider  wetlands,  water  flows  through  preferential  paths  and  encourages  a  less  uniform 
clogging distribution. The analysis of the porous media also showed that the use of low quality 
quarry gravels with a tendency to disintegrate can also lead to a decrease of hydraulic conductivity 
even at early stages. The comparison with the initial hydraulic conductivity also showed that both 
wetlands had had an average hydraulic conductivity loss close to 90%, with the difference that the 
one at Arnes is almost 10 years older than Gualba's.
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 1.  Introducció i antecedents
Els aiguamolls construïts (AC) són sistemes extensius de depuració d'aigua,  constituïts per 
llacunes de poca profunditat plantades amb vegetació típica de zones humides. Aquests sistemes 
són utilitzats per al tractament d'aigües de diferents procedències. Malgrat tenir un origen antròpic, 
es diu  que són sistemes naturals  de tractament  perquè cap dels  processos involucrats  en la 
millora de la qualitat de l'aigua que hi tenen lloc fa necessària l'addició de productes químics ni 
subministrament extern d'energia (García and Corzo, 2008). 
Existeixen diferents tipus d'aiguamolls construïts segons el tractament a realitzar, el rendiment 
que  se  n'espera  i  les  càrregues  orgànica  i  hidràulica  a  tractar.  Aquest  estudi  se  centra 
exclusivament en els aiguamolls de flux subsuperficial horitzontal. Aquests, tot i ser molt efectius 
en el tractament de l'aigua, compten amb certs inconvenients que requereixen d'estudi per tal de 
poder ser mitigats.
El major problema que afecta als aiguamolls de flux subsuperficial és la colmatació progressiva 
del material granular de què es composen (Pedescoll et al., 2009). Aquest fenomen és habitual, en 
major o menor grau, en tots els AC d'aquest tipus d’arreu i consisteix en la pèrdua de volum de 
porus entre partícules del material granular, que impedeix la correcta circulació de l'aigua a través 
seu. La colmatació del material granular resulta en un increment del flux superficial de l'aigua, fet 
que  en  redueix  el  temps  de  residència,  la  filtració  i  en  conseqüència  també  l’efectivitat  del 
tractament (Standford et al., 1995; Cooper et al., 2005). En els casos més greus, la reducció de 
conductivitat  hidràulica  deguda  a  la  colmatació  pot  arribar  a  inutilitzar  les  instal·lacions  i  fer 
necessari  el  canvi  de  la  totalitat  o  gran  part  del  material  granular,  amb  el  subseqüent  cost 
econòmic que això comporta.
Per a poder millorar el coneixement sobre el funcionament hidràulic dels aiguamolls construïts i 
entendre els processos que intervenen en la colmatació, el seu desenvolupament amb el temps i 
la seva distribució espacial, des de l'any 2005, s'han anat duent a terme diverses campanyes de 
camp en diferents aiguamolls de Catalunya, englobats dins el  Projecte NEWWET, finançat pel 
Ministeri d'Educació i Ciència (CTM2005-06457).
En aquestes campanyes, s'ha estudiat la colmatació dels aiguamolls a partir de la mesura de la 
conductivitat  hidràulica  del  material  granular.  La  colmatació  i  la  conductivitat  hidràulica  estan 
estretament relacionades, ja que la reducció de la secció de pas de l’aigua fa que aquesta hi circuli 
a  menys  velocitat  i,  la  conductivitat  hidràulica  és  precisament  una  mesura  de  la  velocitat  de 
circulació de l'aigua. Per a l'obtenció d'aquest paràmetre s'ha utilitzat un mètode in situ, ja que els 
mètodes de laboratori fan necessària l'obtenció de mostres inalterades i, degut que la grava és un 
material no cohesiu, aquesta tasca esdevé molt complicada.
Prèviament  a  la  realització  d’aquest  estudi,  la  qualitat  de  les  mesures  obtingudes  amb  el 
mètode in situ no havia estat contrastada. Amb aquest objectiu s'ha desenvolupat un mètode de 
laboratori  que  ha  permès  comparar-ne  els  resultats  assajant  diversos  materials.  Una  vegada 
determinat el seu bon funcionament, s'han dut a terme una sèrie de campanyes de camp per tal 




 2.  Objectius
 2.1.  Principal
Estudiar el fenomen de la colmatació del material  granular en aiguamolls construïts de flux 
subsuperficial a través de la conductivitat hidràulica com a mesura indirecta.
 2.2.  Específics
1. Contrastar un mètode in situ de mesura de la conductivitat hidràulica, basat en l'assaig de 
Lefranc i aplicat a aiguamolls construïts, amb un mètode de laboratori.
2. Avaluar el funcionament del mètode in situ en diferents condicions de contorn. 
3. Aplicar el mètode in situ en aiguamolls a escala real per a estudiar-ne:
• El funcionament hidràulic.
• La distribució espacial de la colmatació.
• L'evolució temporal de la colmatació.
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 3.1.  Els aiguamolls construïts per al tractament d'aigües
L'inici de la utilització d'aiguamolls per al tractament d'aigües residuals es remunta a la dècada 
de 1970. En aquest període, investigadors dels Estats Units i científics alemanys es van adonar de 
les propietats eliminadores de certs elements químics que posseeixen els aiguamolls naturals 
(Mitsch  and  Gosselink,  2000).  Abans  d'això,  els  estudis  en  aiguamolls  s'havien  centrat 
principalment  en  la  propietat  d'aquests  de  generar  combustibles  fòssils  (Kadlec  and  Wallace, 
2008).
En el darrer quart de segle s'han anat implantant els AC per al tractament d'aigües residuals de 
petites poblacions de Catalunya (García, 2004; Puigagut et al., 2007). Aquests sistemes extensius 
permeten millorar la qualitat de l'aigua per mitjà d'una sèrie de processos químics, físics i biològics 
que tenen lloc al seu interior.
Existeixen diverses classificacions que fan referència als aiguamolls per al tractament d'aigües. 
Una d'aquestes classificacions els divideix en aiguamolls naturals i AC. Els primers són aiguamolls 
d'origen no antròpic en què s'introdueix l'aigua a tractar i s'espera que el mateix sistema en millori 
la qualitat sense cap intervenció. La seva utilització, no obstant, està molt limitada per regulacions 
que afecten els ecosistemes dels propis aiguamolls (Mitsch and Gosselink, 2000). Dins dels AC 
se'n distingeixen dos tipus segons si el flux d'aigua és superficial (Figura 3.1) o pel contrari l'aigua 
circula subsuperficialment. Dins dels de flux subsuperficial, a més, n'existeixen dues variants, els 
de flux horitzontal (Figura 3.2) i els de flux vertical (Figura 3.3) (Kadlec and Wallace, 2008).
Figura 3.1. Esquema d'un aiguamoll construït de flux horitzontal superficial (García and Corzo, 2008).
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Figura 3.2. Esquema d'un aiguamoll construït de flux subsuperficial horitzontal (García and Corzo, 2008).
Figura 3.3.  Esquema d'un aiguamoll construït de flux vertical (García and Corzo, 2008).
Altres classificacions fan referència al tipus de vegetació existent o a l'origen de l'aigua que 
tracten (Mitsch and Gosselink, 2000).
La major part dels aiguamolls construïts a Catalunya (Figura 3.4) són de flux subsuperficial i 
horitzontal (Puigagut et al., 2007). En algunes poblacions s'ha optat per sistemes de flux vertical i 
també per sistemes de flux superficial, tot i que el seu nombre és força reduït en comparació amb 
els de flux subsuperficial horitzontal.
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Figura 3.4.  Localització dels aiguamolls construïts per al tractament d'aigües residuals a Catalunya i a Espanya 
(Puigagut et al., 2007).
Quan es comparen amb els sistemes de tractament d’aigües convencionals, totes les variants 
d'AC descrits anteriorment compten amb una sèrie d'avantatges que els fan atractius i adequats 
per a petites poblacions (<2000 p.e.1) (Pedescoll et al. 2009). Contràriament, per a poblacions més 
extenses, caracteritzades per generar cabals molt variables, aquests sistemes esdevenen difícils 
de dissenyar i el seu rendiment varia molt en funció de l'època de l'any. A més, aquest tipus de 
sistemes són poc  viables en grans  nuclis  urbans ja  que per  tractar  cabals  tan  importants  es 
requereixen grans extensions de terreny.
 3.1.1.  Els aiguamolls construïts de flux subsuperficial horitzontal
Els aiguamolls de flux subsuperficial horitzontal són sistemes extensius utilitzats habitualment 
per al tractament d'aigües d'orígens diversos. La idea en què es basen aquest tipus de plantes de 
tractament és en millorar la qualitat de l'aigua a través d'una sèrie de processos químics, físics i 
biològics que tenen lloc quan l'aigua entra en contacte amb el material granular i amb els rizomes i 
les arrels de les plantes (Kadlec and Watson, 1993). Des que l'aigua entra a l'aiguamoll fins que 
en surt, aquesta perd gran part del material en suspensió i dels contaminants inicials.
 3.1.1.1.  Característiques generals
L'element principal dels aiguamolls de flux subsuperficial és el llit de grava, de granulometria 
variable (5-8 mm) segons el cas i gairebé sempre de naturalesa calcària o silícica. 
La profunditat del llit de grava sol ser sempre inferior a 1 m i, entre aquest i el sòl, s'introdueix 
una  membrana  impermeabilitzant  per  tal  d'evitar  l'intercanvi  d'aigua  entre  els  dos.  Aquesta 
membrana sol  estar  formada per  làmines sintètiques de cautxú EPDM,  PVC o polietilè  d’alta 
densitat o bé es pot optar per materials argilosos (García and Corzo, 2008), que es caracteritzen 
1 Persones Equivalents (1 p.e = 60gDBO/dia)
15
 3. Revisió bibliogràfica
per tenir  una permeabilitat  generalment inferior a 10-5 m/s. Degut que el material  granular en 
ocasions pot ser angulós, la malla d'impermeabilització es recobreix, tan per la seva part inferior 
com per la superior, amb una capa de Geotèxtil, per tal d'evitar-ne la perforació. El nivell d'aigua a 
l'interior de la grava es manté normalment entre 5 i 15 cm per sota la superfície de manera que el 
material granular per sota d'aquest marge es trobi permanentment inundat. 
L'entrada i  sortida de l'aigua al  sistema s'ha de dissenyar acuradament,  ja que el  seu bon 
funcionament és indispensable per a treure el màxim rendiment del conjunt. L'entrada de l'aigua 
es  pot  fer  de  diverses  maneres.  El  procediment  que  s'utilitza  més  habitualment  consta  d'un 
sistema de canonades que condueixen el flux d'aigua a tractar fins a un canal anivellat, que ocupa 
tota l'amplada de la secció inicial i que disposa de diversos sobreeixidors per on l'aigua entra a 
l'aiguamoll (Figura 3.5). Aquest canal ha de ser totalment horitzontal per tal de garantir la repartició 
homogènia de l'aigua en tot l'ample de l'aiguamoll. De no ser així es poden crear zones amb flux 
preferencial. En ocasions, el canal és substituït per un tub perforat a través del qual l'aigua entra a 
l'aiguamoll.  Aquest sistema compta amb el desavantatge que els forats del tub, amb el temps 
acumulen quantitats importants de residus i perden funcionalitat (Figura 3.6). La grava a l'entrada 
de l'aiguamoll (Figura 3.5) sol tenir una granulometria major que la del cos de l'aiguamoll, ja que 
és en aquesta zona on es diposita la major part de matèria particulada continguda a l'aigua. 
Figura 3.5.  Sistema habitual d'entrada d'aigua als aiguamolls, format pel canal de distribució (esquerra) i els 
sobreeixidors (dreta).
Figura 3.6.  Sistema d'entrada d'aigua amb tub perforat. S'observa l'acumulació sòlids impedint la correcta distribució de 
l'aigua.
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Com s'ha esmentat anteriorment, l'altre punt crític en el disseny d'un aiguamoll és el sistema de 
recollida de l'aigua ja tractada. El sistema que s'utilitza més habitualment es composa d'un dren, 
consistent en un tub perforat que recorre tot l'ample de la secció final de l'aiguamoll recolzat a la 
seva base. Aquest es connecta a una canonada regulable en alçada que n'evacua l'aigua recollida 
(Figura 3.7). Aquesta canonada és la que permet controlar el nivell  de l'aigua dins l'aiguamoll, 
mitjançant una cadena amb la qual se n'eleva o disminueix l'alçada. La grava que envolta el dren 
també sol ser d'una mida superior a la resta, ja que cal garantir que l'evacuació de l'aigua es faci 
sense obstruccions.
Figura 3.7.  Canonada d'extracció d'aigua dels aiguamolls.
Per maximitzar-ne l'eficiència, aquests sistemes es planten amb macròfits emergents típics de 
zones humides com són el canyís2, la boga3 (Figura 3.8) i els joncs4 (García and Corzo, 2008). Les 
arrels  d'aquestes  plantes  proporcionen  unes  condicions  idònies  per  al  creixement  de  la  bio 
pel·lícula que, com es descriurà més endavant, compleix un paper essencial en la depuració de 
les aigües. Les plantes, entre d'altres coses, contribueixen a reduir les puntes de temperatura, ja 
que en les hores de màxima insolació redueixen l'arribada de la llum directa al medi i quan fa fred 
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Figura 3.8.  Canyís (esquerra) i boga (dreta).
 3.1.1.2.  Dimensionat
El dimensionat dels aiguamolls és la part més crítica del seu disseny i s'ha de tenir en compte 
tan  factors  biològics  com hidràulics.  Els  primers  fan  referència  a  la  superfície  de  l'aiguamoll 
necessària  per  a  l'obtenció  d'una  aigua  efluent  de  la  qualitat  requerida.  Per  a  calcular-ne  la 
superfície considerant factors biològics s'accepta la hipòtesi que els aiguamolls es comporten com 
a reactors de flux ideal en què els contaminants es degraden seguint models cinètics de primer 
ordre  (García  and  Corzo,  2008).  Així  doncs,  integrant  l'equació  de  balanç  de  massa  d'un 
contaminant concret i substituint-hi el temps mitjà de retenció hidràulica, que equival al quocient 
entre el volum de porus del llit de grava i el cabal circulant, s'arriba a l'expressió següent:
A= Q
K A
⋅ln C0C1  (3.1)
On, A representa la  superfície  que ha de tenir  l'aiguamoll  per tal  que el  contaminant  (amb 
constant  cinètica  de primer  ordre KA)  passi  d'una concentració  afluent  C0 a  una concentració 
efluent C1 especificada en la normativa ambiental vigent. Cada contaminant compta amb la seva 
constant cinemàtica d'eliminació i,  a més, aquesta pot variar en funció de la temperatura. Per 
aquest motiu, s'ha d'estudiar el comportament de cada contaminant i dimensionar per a aquells 
que combinin  una concentració  afluent  més elevada i  una  constant  cinètica  d'eliminació  més 
baixa. L'expressió (3.1) és vàlida per sistemes que fan un tractament secundari de l'aigua però, en 
cas que es vulgui fer un tractament terciari s'hi haurà d'afegir un terme de concentració de fons 
dels  contaminants,  que  tindrà  en  compte  la  concentració  de  contaminant  generada  pel  propi 
sistema (García and Corzo, 2008).
Una vegada estimada la  superfície  d'aiguamoll  necessària,  s'ha  d'entrar  en  consideracions 
hidràuliques per tal de definir-ne la longitud i l'amplada. Amb aquest propòsit s'utilitza la Llei de 
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Darcy (veure apartat 3.4), que descriu el comportament del flux a través d'un medi granular. 
Q=K⋅S⋅Δh (3.2)
on,
Q és el cabal circulant mitjà diari(m3/dia),
K és la conductivitat hidràulica del material granular (m/dia), 
S és la secció perpendicular al flux de l'aigua(m2),
Δh representa el gradient hidràulic (0,01 a 0,02 m/m).
D'aquesta expressió se n'extreu la superfície perpendicular al flux d'aigua (S).





B és l'amplada de l'aiguamoll (m),
S és la superfície perpendicular al flux (m2),
h és l'alçada del llit de grava (m).




L és la longitud de l'aiguamoll (m),
A és la superfície de l'aiguamoll (m2) calculada anteriorment,
B és l'amplada de l'aiguamoll (m) calculada anteriorment.
Amb les mides de l’aiguamoll determinades, s’ha de verificar que la relació longitud: amplada 
és igual o superior a 1:1. Si no es compleix aquest requisit s’ha de dividir l’aiguamoll en cel·les de 
mida inferior que sí que el compleixin.
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 3.1.1.3.  Propietats d'eliminació de contaminants
Dins els aiguamolls es donen una sèrie de processos i reaccions químiques que els fan idonis 
per  al  tractament  d'aigües  de  diferents  procedències.  D'entre  aquests  processos,  els  més 
destacables són:
Eliminació de matèria orgànica
L'eliminació de la  matèria  orgànica és un fenomen complex,  ja  que comporta la  interacció 
simultània de diversos fenòmens químics, físics i biòtics. 
La matèria orgànica particulada és retinguda prop de l'entrada entre el material granular en un 
procés  de  filtració  i  sedimentació.  Aquesta  matèria  orgànica  retinguda,  és  transformada  en 
partícules de mida inferior per fragmentació abiòtica. Alhora, aquestes partícules de mida inferior 
poden  ser  hidrolitzades  per  enzims  extracel·lulars.  D'aquest  procés  d'hidròlisi  en  resulta  la 
formació de substrats senzills (com glucosa o aminoàcids) (García and  Corzo, 2008). Aquests 
substrats són assimilats directament sense necessitat d'hidròlisi prèvia.
La degradació  de la  matèria  orgànica  per  activitat  microbiana (aeròbia),  té  lloc  prop de la 
superfície de l'aigua i en les zones properes a les arrels, que conformen les zones on hi ha més 
disponibilitat  d'oxigen.  La  degradació  de matèria  orgànica  per  aquesta  via  consumeix  l'oxigen 
dissolt  i  de  resultes  es  generen  ambients  anòxics.  Malgrat  això,  la  degradació  de la  matèria 
orgànica per via aeròbica és poc important en comparació amb la via anaeròbica.
Els bacteris heteròtrofs aeròbics, en condicions anòxiques, poden degradar la matèria orgànica 
utilitzant el nitrat com a acceptor d'electrons, en el procés anomenat desnitrificació.
La sulfato reducció s'ha demostrat que és també una via molt important de degradació de la 
matèria orgànica.
També s'ha de considerar l'activitat de cucs i fongs que actuen com a digestors d'una petita 
fracció de la matèria orgànica present dins els llits dels aiguamolls.
Matèria en suspensió
La  gran  capacitat  d'eliminació  de  la  matèria  en  suspensió  és  un  dels  paràmetres  que 
caracteritzen  els  aiguamolls  construïts  de  flux  subsuperficial.  Aquesta  eliminació  es  dóna  a 
l'entrada dels aiguamolls i de resultes d'una combinació entre la baixa velocitat del flux d'aigua a 
l'interior de la grava, que promou la sedimentació, així com per la filtració que duen a terme tan la 
grava com el  substrat.  Per  a  evitar  l'excessiva  acumulació  de matèria  en  suspensió  entre  el 
material granular de l'aiguamoll s'introdueix en la majoria dels casos un pretractament de l'aigua 
que en redueixi la concentració afluent.
Nitrogen
Als aiguamolls,  el principal mecanisme d'eliminació del nitrogen és de tipus microbià. En el 
procés de mineralització de la matèria orgànica, el nitrogen orgànic és transformat per part de 
bacteris autòtrofs aeròbics en nitrogen amoniacal. A posteriori, si les condicions ho permeten, el 
nitrogen amoniacal es transforma en nitrits i nitrats (nitrificació). Aquests poden ser transformats 
de  nou  en  nitrogen  gas  o  òxid  nitrós  per  part  dels  microbis  desnitrificadors  (heteròtrofs). 
L'eliminació de l'amoni es produeix també, en menor proporció, per adsorció i per absorció per part 
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de les plantes.
Malgrat això, en aiguamolls de flux horitzontal,  el  rendiment d'eliminació d'amoni no supera 
generalment el 30% (Kadlec et al, 2005).
Fòsfor
Els aiguamolls construïts eliminen tan sols entre un 10% i un 20% del fòsfor present a l'aigua 
afluent.
L'eliminació  d'aquest  element  es  produeix  en  part  per  assimilació  de  les  plantes  i  els 
microorganismes i en part també per adsorció per part del medi granular. No obstant, l'adsorció en 
aquests sistemes va disminuint amb el pas del temps.
No obstant, el millor mecanisme d'eliminació de fòsfor consisteix en promoure'n la precipitació 
amb l'addició de sals d'alumini (Arias and Brix, 2005).
Organismes patògens
La reducció de patògens es deu a l'existència d'unes condicions químiques dins els aiguamolls 
que els  són desfavorables  (Kadlec  and Knight,  1996).  Al seu torn,  l'experiència  existent  amb 
sistemes de  flux  subsuperficial  demostra  que  l'eliminació  de  microorganismes  depèn  en  gran 
mesura del temps de permanència de l'aigua dins l'aiguamoll així com de les característiques del 
medi  granular.  S'ha  observat  que  mides  inferiors  del  material  granular  augmenten  l'eficiència 
d'eliminació dels microorganismes (García et al., 2003).
El grau d'eliminació dels microorganismes de la contaminació fecal en sistemes horitzontals 
oscil·la  entre  1  i  2  unitats  logarítmiques  per  cada  100  ml.  Això  generalment  resulta  en 
concentracions no aptes per a usos agrícoles.
Més informació sobre els mecanismes d'eliminació d'aquests i altres contaminants de l'aigua 
residual en aiguamolls construïts es pot consultar a Kadlec and Knight, 1996.
 3.1.1.4.  Avantatges i inconvenients
Avantatges 
Els aiguamolls de flux subsuperficial compten amb una sèrie d'avantatges respecte a la resta 
de sistemes de tractament d'aigües, tan naturals com convencionals.
Quan es tenen en compte consideracions econòmiques, els aiguamolls de flux subsuperficial 
resulten més barats que les alternatives convencionals. L'elevada inversió inicial que fa necessària 
la seva construcció es compensa a llarg plaç amb el poc manteniment que necessiten i també 
amb l'estalvi energètic que suposen, ja que funcionen sense subministrament extern d'energia (o 
en necessiten molt poca). En comparació amb els de flux superficial,  els de flux subsuperficial 
solen resultar menys econòmics degut que els primers no utilitzen material granular, fet que en 
redueix el cost final (Robusté, 2004).  No obstant, els aiguamolls de flux subsuperficial  compten 
amb l'avantatge  afegit  d'admetre  major  càrrega  orgànica  que  els  de  flux  superficial i  a  més 
funcionen millor que aquests en ambients freds (García and Corzo, 2008).
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L'impacte  visual  produït  per  aquest  tipus  d'instal·lacions  és  reduït  en  comparació  amb els 
sistemes convencionals, ja que s'integren molt bé en l'entorn.
La generació de residus també és un camp on els aiguamolls destaquen, ja  que comparats 
amb els sistemes convencionals, aquests produeixen poca quantitat de fangs (García, 2004). Això, 
a la vegada suposa una despesa menys, ja que la deposició de fangs de depuradora s'ha de fer 
en abocadors especials i té un preu elevat.
El fet que l'aigua circuli per sota la superfície redueix el risc d'exposició humana i de la fauna a 
organismes patògens. 
Finalment,  si  se'ls  fa  un manteniment  apropiat,  els  mosquits  no hi  proliferen  i  per  tant  no 
generen molèsties. 
Inconvenients
El principal problema que presenten els aiguamolls de flux subsuperficial és la colmatació i, és 
per això que s'ha dedicat una secció sencera (3.2. La colmatació) per descriure aquest fenomen. 
No obstant, val a dir que els aiguamolls de flux subsuperficial vertical tenen tendència a colmatar-
se més ràpidament que els que funcionen amb flux subsuperficial horitzontal.
Un  altre  dels  inconvenients  que  presenten  aquests  sistemes  és  que  requereixen  grans 
extensions de terreny per al seu correcte dimensionat. En aquest sentit,  els aiguamolls de flux 
vertical necessiten d'una menor superfície per persona equivalent (García and Corzo, 2008).
En termes de restauració ambiental, els aiguamolls de flux subsuperficial no funcionen tan bé 
com els  de flux superficial  (Mitsch and Gosselink,  2000),  ja  que al  no tenir  una làmina lliure 
d'aigua, la fauna no hi és tan present. Malgrat això, els aiguamolls de flux subsuperficial solen 
anar  acompanyats  d'aiguamolls  de  flux  superficial  on  s'acaba de  fer  el  tractament  terciari  de 
l'aigua, i aquests sí que atreuen a diverses espècies d'aus i altres animals.
Una vegada deixen de ser operatius, s'ha de substituir el material granular. Aquest tipus de 
residu  és  considerat  com  a  sòls  contaminats  i,  per  tant,  desfer-se'n  suposa  una  despesa 
econòmica important.
Un  aspecte  a  considerar  també  quan  es  planteja  la  seva  construcció  és  que  els  cabals 
tractables són més baixos que els superficials per consideracions de cost i espai.
Per últim, tot i que el flux és subsuperficial en gairebé la totalitat de l'aiguamoll, en ocasions es 
desprenen males olors.
 3.2.  La colmatació
Quan els aiguamolls construïts de flux subsuperficial es posen en operació, compten amb unes 
propietats hidràuliques òptimes. És en el període inicial de funcionament d'aquests sistemes quan 
es comencen a desenvolupar una sèrie de processos de naturalesa diversa, que fan disminuir 
notablement la porositat del material granular (Kadlec and Wallace, 2008). Aquesta disminució sol 
ser  molt  evident  a  la  zona  pròxima a  l'entrada  de  l'aigua  (Pedescoll  et  al.,  2009;  Drury  and 
Mainzhausen, 2000), mentre que les zones més allunyades, malgrat que el volum de porus també 
hi  disminueix,  la  pèrdua  de  propietats  hidràuliques  no  és  tan  acusada.  Aquest  fenomen  de 
reducció de la porositat del medi granular en aiguamolls de flux subsuperficial es coneix amb el 
nom de colmatació (clogging).
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Com  s'ha  comentat  anteriorment,  la  colmatació  dificulta  la  circulació  de  l'aigua  i  resulta 
inevitablement  en  un  increment  del  flux  superficial  (Figura  3.9),  fet  que  redueix  l'eficàcia  del 
tractament. A la vegada també es generen zones de flux preferencial que redueixen el temps de 
residència  de  l'aigua  dins  l'aiguamoll  i  per  tant  la  depuració  de  l'aigua  resultant  és  inferior 
(Caselles-Osorio et al., 2007). S'ha comprovat, però, que els buidats intermitents dels aiguamolls 
poden solucionar temporalment el problema, no obstant a llarg plaç no és una mesura efectiva 
(García and Corzo, 2008).
Figura 3.9.  Circulació de flux superficial degut a la colmatació del material granular.
Els  diferents  processos  que  causen  la  colmatació  tenen  orígens  físics,  químics  i  biològics 
(Figura 3.10):
 3.2.1.  Processos causants de la colmatació
 3.2.1.1.  Processos físics
La colmatació per aquesta via es produeix per la deposició de sòlids inerts suspesos a l'aigua 
afluent, així com a l'acumulació de matèria orgànica refractaria5 i també al rentat i deposició de fins 
i pols del material granular (Kadlec and Wallace, 2008).
Degut a la baixa velocitat del flux dins els aiguamolls construïts, exceptuant els fins del material 
granular,  la  càrrega  de  sòlids  suspesos  entrants  així  com  el  matèria  orgànica  refractaria  se 
sedimenten la zona més pròxima a l'entrada de l'aiguamoll  (típicament en el  primer 5% de la 
longitud de l'aiguamoll) (Kadlec and Wallace, 2008).
 3.2.1.2.  Processos químics
La colmatació química es produeix essencialment per deposició de precipitats químics al llit de 
l'aiguamoll. Les reaccions químiques que es produeixen dins els aiguamolls de flux subsuperficial 
5 Matèria orgànica difícilment biodegradable
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resulta en ocasions en la formació de precipitats químics insolubles. Aquests precipitats poden 
també bloquejar els porus de l'aiguamoll i reduir la conductivitat hidràulica. Com que la formació 
de precipitats és governada pel potencial redox en el llit de l'aiguamoll, la reducció de conductivitat 
deguda a la precipitació química no és exclusiva de cap zona concreta de l'aiguamoll sinó que es 
dóna de forma generalitzada (Kadlec and Wallace, 2008).
 3.2.1.3.  Processos biològics
El principal agent causant de la colmatació d'origen biològic rau en el  desenvolupament de 
xarxes d'arrels i rizomes de les plantes presents en aiguamolls construïts. La presència d'arrels es 
concentra a la capa superior del material granular, fet pel qual es poden generar zones amb flux 
preferencial a la part inferior dels llits de grava. La morfologia dels rizomes depèn estretament de 
les condicions redox dins el llit de grava (Brix, 1997). La caiguda de fulles de les plantes presents 
als aiguamolls també redueix la infiltració de l'aigua entrant.
A la vegada, la càrrega de matèria orgànica (tan suspesa com dissolta) estimula el creixement 
de bio pel·lícula microbiana a sobre del material granular. Aquesta, forma estructures elàstiques en 
forma de bresca (Figura 3.10) degut a la gelificació de les substàncies polimèriques extracel·lulars 
produïdes per bacteris, que la fan resistent als esforços tallants (Okabe et al., 1998). Aquest tipus 
d'estructures  redueixen el  volum dels  porus  i  produeixen la  dispersió  del  flux  d'aigua.  La  bio 
pel·lícula  es  presenta  en  dues  formes  diferents.  La  primera  consisteix  en  una  bio  pel·lícula 
contínua que cobreix uniformement les parets de cada porus,  mentre que el  segon tipus està 
format per microcolònies que colmaten la totalitat del porus. Els microporus, per la seva mida més 
reduïda són més propensos a colmatar-se totalment que no pas els porus de mides superiors.
La bio pel·lícula,  al  seu torn,  atrapa tan sòlids orgànics com inorgànics  (Winter  and Goetz, 
2003), formant el el que es coneix com a biomat. La formació de la bio pel·lícula i el biomat és 
major a les seccions properes a l'entrada de l'aigua, degut que la càrrega orgànica en aquesta 
zona és més elevada que en cap altra. A la sortida, on no hi ha tanta matèria orgànica disponible 
per als microbis, la formació de biomat és gairebé nul·la. La formació del biomat, doncs, és en part 
també causant de la colmataicó biològica. 
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Figura 3.10.  Imatge de detall de l'interior del material granualar. S'hi observa la influència de les arrels i la bio pel·lícula 
(biofilm) en la reducció de la porositat (Kadlec and Knight, 1996).
 3.2.2.  Distribució espacial
Com s'explica als paràgrafs anteriors, la major part dels processos que causen colmatació es 
produeixen a l'entrada de l'aiguamoll.  Per aquest motiu,  una gran part  dels aiguamolls de flux 
subsuperficial horitzontal en operació tenen flux superficial en alguna zona propera a l'entrada de 
l'aigua. El creixement de les plantes i la precipitació mineral es produeixen en iguals proporcions 
independentment de la zona. No obstant, la distribució no uniforme d'arrels i biomat a la superfície 
als aiguamolls resulta en una distribució no uniforme de la colmatació en la seva extensió (Kadlec 
and Wallace, 2008).
A les seccions intermèdies dels aiguamolls poden desenvolupar-se també trams amb un grau 
de colmatació  superior  a la  resta.  Això  és degut  a  l'existència  de zones de flux  preferencial, 
generalment motivades per un mal funcionament dels sistemes de repartició i recollida de l'aigua, 
per l'existència d'arrels a la capa superficial o simplement també perquè l'aigua va canviant de 
recorregut quan un sector de la grava està molt colmatat.
El desenvolupament de crostes de fang superficial en el tram inicial de l'aiguamoll, generalment 
a les  èpoques amb més insolació,  eviten  la  percolació  de l'aigua i  degut  a  això  la  circulació 
subsuperficial en aquesta zona es veu reduïda. Amb el pas del temps, si no es fa el manteniment 
adequat i s'eliminen aquestes crostes, es pot iniciar la colmatació de les zones on acaba la crosta, 
que coincideix amb el punt on l'aigua entrarà a la grava i dipositarà el material particulat que conté 
(Wallace and Knight, 2006).
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 3.2.3.  Evolució temporal
La colmatació en aiguamolls construïts és un procés que evoluciona amb el pas del temps. 
Existeixen estudis que han detectat que el material granular té tendència a perdre conductivitat 
hidràulica amb el temps (Drury and Mainzhausen, 2000). El biomat i el creixement d'arrels són 
processos  que  provoquen  colmatació  ràpidament (Kadlec  and  Wallace,  2008),  mentre  que  la 
formació de precipitats químics insolubles, la deposició de sòlids inerts en suspensió i l'acumulació 
de  matèria  orgànica  refractaria  són  processos  que  incrementen  la  colmatació  a  llarg  termini. 
D'aquesta manera, la major pèrdua de porositat es produeix durant el primer any de funcionament 
de l'aiguamoll, ja que aquest és el període en el qual es desenvolupen les xarxes d'arrels de les 
plantes i la bio pel·lícula. La resta de processos que determinen la colmatació es produeixen de 
manera aproximadament constant en el temps dins el llit de l'aiguamoll.
És fàcil pensar que l'evolució de la bio pel·lícula amb el temps podria arribar a colmatar per 
complet la porositat, però en realitat, amb l'envelliment, la bio pel·lícula esdevé més fina degut al 
balanç entre el creixement biològic i la mort bacteriana i també a la reducció del transport de 
substrat (Okabe et al., 1998). L'aigua i els nutrients són els principals limitadors del creixement i 
manteniment de la bio pel·lícula.
 3.3.  Flux d'aigua en medi saturat
El flux d’aigua a través d’un medi granular saturat es descriu amb l’equació de Darcy  (3.5). 
Aquesta relaciona el cabal circulant a través d’un material porós amb l’àrea de pas de l’aigua, la 





Q és el cabal circulant (m3/s),
K és la conductiviat hidràulica del material granular (m/s),
A és l’àrea de la secció de pas de l’aigua (m2),
L és la longitud que separa els dos punts de mesura de l’alçada piezomètrica (m),
∆H és la diferència d’alçades piezomètriques entre dos punts separats una distància L (m).




q = Q /A és la velocitat de filtració de l’aigua a través del material granular (m/s),
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dh/dl és el gradient hidràulic expressat en increments infinitesimals, adimensional,
El signe negatiu es deu a que el cabal és una magnitud vectorial, la direcció de la qual és cap 
als ΔH decreixents.
La  Llei  de  Darcy  té  certes  limitacions (Jiménez  Salas  i  De  Justo  Alpañes,  1975) que  en 
determinats casos poden fer que aquesta no sigui aplicable:
1.- És vàlida només en sòls homogenis i isòtrops. En aquest cas K és una constant escalar. No 
obstant, si el sòl és anisòtrop, la permeabilitat es generalitza a un tensor de permeabilitat.
2.- La conductivitat hidràulica no és pròpia i característica del medi porós (veure apartat 3.3.1).
3.-  En ocasions,  la relació entre el cabal i el gradient hidràulic no és lineal  (Bear,1972). Això 
succeeix quan el valor de K és molt baix (argiles) (Figura 3.11) o bé quan les velocitats del flux són 
molt altes (materials grollers com grava) (Figura 3.12).
Figura 3.11.  Ventall inferior de funcionament de la llei de Darcy (Bear,1972).
Com s'observa a la Figura 3.11, la relació entre la velocitat d'infiltració (q) i el gradient hidràulic 
(J) no és lineal a velocitats baixes. En argiles J0 pot ser superior a 30 (Bear,1972.).
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Figura 3.12.  Ventall superior de funcionament de la llei de Darcy (Daniel and Trautwein, 1994).
Per a estudiar el ventall de validesa de la Llei de Darcy s’utilitza el número de Reynolds, que és 
una relació entre les forces d’inèrcia i les viscoses o de fricció. Aquest coeficient es va crear per 
canals oberts i canonades. Per a poder aplicar-lo a medis porosos s’utilitza la fórmula utilitzada par 
a canals o tubs. Així doncs,  el número de Reynolds del tub de flux format per la porositat del 









Re és el  número de Reynolds corresponent  a un cabal  i  un material  granular  determinats, 
adimensional,
q = Q/A és la velocitat de filtració de l’aigua a través del material granular (m/s),
n és la porositat de la mostra, adimensional,
D50 és l'obertura del tamís pel qual passa el 50% del pes de la mostra de material granular (m),
α és el factor de forma del material del material granular, adimensional (veure Figura 3.13),
28
 3. Revisió bibliogràfica
Figura 3.13. Gràfic per a l’obtenció del coeficient de forma del material (Kovács, 1981).
S’ha comprovat que la Llei de Darcy deixa de complir-se (la relació cabal-gradient hidràulic 
deixa de ser lineal) per Re<1 i per Re>12 (Jiménez Salas i De Justo Alpañes, 1975). Entre aquests 
dos valors, però, la Llei de Darcy pot complir-se o no.
 3.3.1.  La conductivitat hidràulica
L'estat de la colmatació dels aiguamolls en operació pot ser estimat indirectament a partir de la 
conductivitat hidràulica del material granular que els forma. Un altre mètode podria consistir en 
estudiar la concentració de sòlids del material granular per poder-la correlacionar després amb la 
colmatació. No obstant, aquest resulta no ser-ne un bon indicador, ja que en el desenvolupament 
de la colmatació també hi intervenen altres factors (absorció, adsorció, etc). 
La conductivitat hidràulica (K) és la constant de proporcionalitat de la Llei de Darcy i té unitats 
de longitud per temps (m/s en SI). Aquest paràmetre representa la facilitat amb la qual l'aigua 
circula a través dels porus o fractures d'un determinat material granular. El seu nom és sovint font 
de confusió. Els enginyers civils s'hi refereixen com a “coeficient de permeabilitat”, mentre que els 
enginyers del terreny i hidrogeòlegs l'anomenen “conductivitat hidràulica”. Per ser consistents amb 
altres matèries, que descriuen determinats fenòmens de conducció amb equacions molt semblants 
a la de Darcy, i en les quals la constant de proporcionalitat s'anomena conductivitat, per descriure 
el  paràmetre  K  de  l'equació (3.5) s'ha  d'utilitzar  el  terme “conductivitat  hidràulica”(Daniel  and 
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Trautwein,  1994). L'ús  del  terme  permeabilitat  pot  també  confondre's  amb  el  coeficient  de 
permeabilitat intrínseca κ de l'equació (3.8).
La conductivitat hidràulica és específica d’un fluid concret (normalment aigua), mentre que la 
permeabilitat  intrínseca (κ) és un paràmetre propi del  material  granular  i  independent del  fluid 
permeant. Aquest fet implica que si la temperatura de l’aigua augmenta (causant-ne la disminució 
de la viscositat) la conductivitat hidràulica K augmentarà, mentre que κ romandrà constant. La 




K és la conductivitat hidràulica (m/s),
κ és la permeabilitat intrínseca del material (m2),
γ és el pes específic de l’aigua (kg/m3),
η és la viscositat dinàmica de l’aigua (kg/m s).
 3.3.2.  Factors que afecten a la conductivitat hidràulica
Els factors que afecten a la conductivitat hidràulica es detallen a continuació. De tots ells, els 3 
primers són paràmetres invariables per a un sòl donat. Els punts 4 i 5 depenen de l’emplaçament i 
el tractament del sòl, mentre que els ítems 7, 8 i 9 només depenen del tipus de fluid. La fàbrica del 
sòl depèn només de l’estat natural in situ del sòl.
1. Mida i distribució de les partícul  es  
La permeabilitat del medi granular depèn considerablement de la distribució i la mida de les 
partícules i, especialment de les més fines (Arnold,1995). A menor mida de les partícules major és 
la  resistència  oferta  a  la  circulació  del  flux  i  per  tant  la  conductivitat  hidràulica  disminueix. 
Contràriament, en partícules de mida grollera, la Llei de Darcy pot no ser aplicable ja que la poca 
resistència que ofereixen els materials grollers pot donar lloc a fluxos turbulents. Diversos estudis 
(veure  apartat  3.3.3.2.  Estimació  indirecta)  confirmen  que  la  conductivitat  hidràulica  és 
proporcional al quadrat del diàmetre de les partícules (Iwata et al., 1995).
2. Forma i textura de les partícules  
Formes elongades o irregulars obliguen a l’aigua a circular per camins menys directes que en el 
cas de partícules arrodonides. Així  mateix,  les partícules amb superfície rugosa ofereixen una 
major  resistència  a  la  circulació  de  l’aigua.  Aquestes  dues  característiques  dels  materials 
redueixen la velocitat del cabal circulant i per tant també la conductivitat hidràulica (Arnold,1995).
3. Composició mineral dels grans  
Aquest paràmetre afecta principalment a les argiles, ja que depenent de la seva composició 
química aquestes adsorbiran major o menor quantitat d’aigua i per tant reduiran en major o menor 
mesura la mida dels porus i de resultes també el flux d’aigua a través seu. L'afectació d’aquest 
paràmetre en materials grollers com sorres i graves és menyspreable (Arnold,1995).
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4. Índex de porus  
La compactació del material afecta directament a la mida dels espais buits entre partícules i per 
tant també en la conductivitat hidràulica (Arnold,1995). Fórmules empíriques com la de Slichter 
(1898) per al càlcul de la conductivitat hidràulica utilitzen la porositat (Iwata et al., 1995):
K α Φ²n3 .3 (3.9)
5. Grau de saturació  
El  grau  en  què  l’espai  entre  partícules  està  ple  d’aigua  és  crucial  per  a  la  mesura  de  la 
conductivitat  hidràulica.  La  presència  de  bombolles  d’aire  en  la  porositat  bloca  els  canals 
d’infiltració entre partícules i per tant redueix la conductivitat hidràulica. Per poder aplicar la Llei de 
Darcy amb garanties s’ha de complir que el grau de saturació del material granular sigui superior 
al 85% (Arnold,1995). En cas de no ser així l’aire pot trobar-se en forma de medi continu i la Llei 
de Darcy no és aplicable.
6. Fàbrica del sòl  
Els materials en condicions in situ tendeixen a trobar-se en forma d’estrats, introduint un alt 
grau d’anisotropia de conductivitat  hidràulica.  D’aquesta manera,  si  es mesura la conductivitat 
paral·lela als plans d’estratificació aquesta serà significativament major a la mesurada en el sentit 
perpendicular (Arnold,1995). Altres paràmetres que poden afectar la permeabilitat són la presència 
de  discontinuïtats (falles,  diàclasis,  etc)  o  bé  canvis  litològics  locals  o  presència  de  matèria 
orgànica. Les mesures de conductivitat hidràulica in situ poden donar diversos ordres de magnitud 
major que la mesurada al laboratori, ja que en incrementar la mida de la mostra aquesta engloba 
major nombre de discontinuïtats i per tant la conductivitat hidràulica pot augmentar dràsticament. 
La microestructura en materials de mida fina també afecta els valors de conductivitat mesurats.
En el cas de tenir un sòl amb diferents estrats, existeix la possibilitat de calcular la conductivitat 
hidràulica  mitjana  per  tenir  una  idea  de  la  conductivitat  hidràulica  total  del  conjunt  d’estrats. 
Aquesta es pot calcular com (Iwata et al., 1995):
K mitjana=∑
Li
∑  L iK i  (3.10)
on,
Kmitjana és la conductivitat mitjana del conjunt d’estrats,
Li és el gruix de cada capa,
Ki és la conductivitat hidràulica de cada capa individual.
7. Naturalesa del fluid  
La conductivitat hidràulica K depèn tan del material com de les propietats del fluid permeant. 
Les propietats dels fluids dels quals depèn la conductivitat hidràulica són la densitat i la viscositat 
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dinàmica (Arnold, 1995). En el cas particular de l’aigua, que és el fluid utilitzat amb més freqüència 
per a la mesura de la conductivitat, la seva densitat no varia significativament amb la temperatura, 
mentre que la seva viscositat varia en un factor de 3 entre els 0 i els 40ºC.
8. Tipus de flux  
La mida dels buits entre partícules determina el tipus de flux que es donarà a través de la 
mostra. Si el flux és turbulent la conductivitat hidràulica obtinguda de l’aplicació de la Llei de Darcy 
perd validesa (Arnold, 1995).
9. Temperatura  
Com s’ha comentat anteriorment, les variacions de temperatura afecten tan a la densitat com a 
la viscositat de l’aigua. Un increment de temperatura fa reduir la viscositat de l’aigua, fent-la més 
fluïda i per tant incrementant el valor de la conductivitat hidràulica mesurat (Arnold, 1995).  S'ha 
demostrat que la conductivitat hidràulica canvia un 3% per cada 1ºC de variació de temperatura 
(Daniel and Trautwein, 1994). En els assajos de laboratori la temperatura habitual ronda els 20ºC. 
Per això, quan es fan assajos al laboratori és interessant relacionar la conductivitat obtinguda a 
una certa temperatura amb la conductivitat a 20ºC.
Per a relacionar la conductivitat hidràulica mesurada a una temperatura determinada (KT) amb 
el mateix paràmetre a 20ºC, s’utilitza la següent equació (Iwata et al., 1995):
K 20=K T  ηTη20   (3.11)
on,
K20 és conductivitat hidràulica del material granular a 20ºC de temperatura,
KT és conductivitat hidràulica del material granular a la temperatura a la qual s’ha fet l’assaig,
ηT és la viscositat dinàmica de l’aigua a la temperatura a la qual es fa l’assaig,
η20 és la viscositat dinàmica de l’aigua a 20ºC.
El valor de (ηT/η20) s’obté entrant al gràfic de la Figura 3.14 amb la temperatura a la qual s’ha fet 
l’assaig. Finalment, amb l’equació (3.11) es calcula K20  que resulta una mesura més estàndard i 
per tant més fàcilment comparable.
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Figura 3.14.  Relació entre la viscositat dinàmica i la temperatura (Arnold,1995).
 3.3.3.  Determinació de la conductivitat hidràulica
Els assajos per a la determinació de la conductivitat hidràulica d'un sòl es divideixen en dos 
grups segons si el seu valor s'obté de manera directa amb la mesura del flux d'aigua a través del 
material o bé indirectament amb la utilització de mètodes computacionals o empíricament a partir 
de les propietats del material (Arnold, 1995).
 3.3.3.1.  Estimació directa
Existeixen diversos mètodes per a l'estimació directa de la conductivitat hidràulica, alguns dels 
quals són mètodes de camp i  altres de laboratori.  Els mètodes de laboratori  compten amb el 
desavantatge que representen mètodes de mesura puntuals de la conductivitat i, en ocasions, poc 
representativa de la totalitat del material.
Permeàmetre de càrrega constant
Aquest mètode s'utilitza normalment per a la mesura de la conductivitat hidràulica de sorres i 
graves (materials grollers) sense llims. El funcionament bàsic d’aquest tipus d’aparell consisteix en 
imposar un nivell d'aigua constant en el temps dins la cel·la i mesurar el nivell  piezomètric en 
diferents punts de l’interior del material granular  (Figura 3.15). Existeixen diverses opcions per a 
aconseguir un nivell  d'aigua constant, entre les quals les més comunes són la d'incorporar un 
reservori amb un sobreeixidor o bé simplement un reservori amb suficient àrea superficial com 
perquè el nivell dins d'aquest no varii significativament (Daniel and Trautwein, 1994). Una altra 
opció sovint utilitzada és el tub de Marriotte.
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En la majoria dels casos el flux d'aigua es fa circular verticalment a través de la mostra, podent 
circular en sentit ascendent o descendent. En el cas de circulació ascendent, s'ha de treballar amb 
gradients hidràulics inferiors al crític, per tal d'evitar inestabilitats. No obstant, la circulació vertical 
del flux facilita l'evacuació de l'aire contingut en la porositat. El gradient hidràulic a l'interior de la 
mostra es determina per mitjà de tubs piezomètrics situats en diferents punts en la longitud de la 
mostra  separats  una distància  coneguda.  La pèrdua d'alçada piezomètrica  entre  els  diferents 
punts es mesura comparant el nivell d'aigua en cada tub piezomètric. Les diferències en els nivells 
d'aigua en cada tub inclouen les petites pèrdues de càrrega per fricció en cada tub piezomètric i 
en les connexions d'aquests amb la cel·la piezomètrica. Per determinar la conductivitat hidràulica 





K és la conductivitat hidràulica del material granular (m/s),
Q és el cabal circulant (m3/s),
A és l’àrea de la secció de pas de l’aigua (m2),
L és a la longitud que separa els dos tubs piezomètrics (m), 
∆H és la diferència d’alçades piezomètriques entre dos tubs piezomètrics (m).
Com a norma general, la relació entre el diàmetre de la cèl·lula de permeabilitat (permeàmetre) 
i el diàmetre de les partícules majors del medi granular ha de ser de 12 com a mínim. La longitud 
de la mostra ha de ser no inferior a dues vegades el seu diàmetre.
La introducció de la mostra dins la cel·la s'ha de fer de tal manera que s'eviti la segregació i la 
classificació granular (Arnold, 1995).
L'aigua utilitzada per a dur a terme aquest assaig no ha de contenir aire dissolt, ja que aquest 
s'acumula en la porositat de la mostra impedint la circulació de l'aigua i com a resultat les mesures 
de conductivitat hidràulica obtingudes són inferiors a les reals. Alhora, les sals i la matèria orgànica 
contingudes a l'aigua poden modificar la conductivitat hidràulica, especialment en mostres amb 
continguts  d'argiles.  En aquests  casos es  recomana utilitzar  aigua destil·lada.  No obstant,  en 
materials de mida grollera (graves) l'aigua de l'aixeta es pot utilitzar sense que això afecti  els 
resultats obtinguts (Arnold, 1994).
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Figura 3.15.  Esquema del disseny habitual d'un permeàmetre de càrrega constant de flux vertical descendent (Arnold, 
1995).
Els avantatges d'aquest mètode són la simplicitat amb la qual s'obté la conductivitat hidràulica i 
també que la pressió d'aigua sobre la mostra roman constant, evitant que aquesta pateixi canvis 
de volum (Daniel and Trautwein, 1994).
Permeàmetre de càrrega variable
El mètode de càrrega variable va ser desenvolupat per Theis (1934) i és molt similar al de 
càrrega constant pel que fa al material necessari per a posar-lo en pràctica. L'avantatge d'aquest 
mètode sobre l'anterior, però, rau en el fet que amb el permeàmetre de càrrega variable es pot 
mesurar  la  conductivitat  hidràulica  tant  de  materials  de mida intermèdia  com de materials  de 
granulometria fina (K<10-4 m/s). Primerament la mostra se satura. Una vegada saturada, es deixa 
circular un flux d'aigua a través de la mostra  sense mantenir una columna d'aigua constant i es 
mesura el cabal circulant. Aquest cabal correspon al volum perdut dins el tub d'entrada d'aigua.
Per  a  descriure  el  funcionament  del  permeàmetre  de  càrrega  variable  s'utilitza  la  notació 
següent:
L és la longitud de la mostra,
A és l'àrea de la secció de mostra perpendicular al flux de l'aigua,
a és l'àrea de la secció del tub d'entrada d'aigua a la cel·la,
Nivells d'aigua,
y0 és el nivell d'aigua a la sortida del permeàmetre,
y és el nivell de l'aigua en el tub d'entrada en temps t,
dy és la variació de nivell d'aigua en el tub d'entrada entre el temps t i t+dt,
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dQ és el cabal circulant entre t i t+dt.
Figura 3.16.  Esquema del disseny habitual d'un permeàmetre de càrrega variable de laboratori (Arnold, 1995).
Per arribar a l'equació que permet determinar la conductivitat hidràulica amb el permeàmetre de 
càrrega variable s'ha seguir els següents passos (Arnold, 1995):
Primerament se sap que en un moment t determinat, la diferència d'alçada entre l'entrada i la 
sortida de l'aigua a l'interior de la cel·la es pot descriure com (y – y0). El gradient hidràulic en 
aquest instant és:
 y− y0 
L
(3.13)
El volum d'aigua circulant a través de la mostra en temps t+dt és igual a l'àrea de la secció del 
tub d'entrada d'aigua multiplicat per la diferència d'alçades d'aigua entre els temps t i t+dt
dQ=−ady (3.14)







substituint (3.14) a l'equació anterior s'arriba a la forma:
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organitzant els termes de l'equació anterior s'arriba a la igualtat:
−dy











Finalment, considerant y1 – y0 = h1 i y2 – y0 = h2 finalment s'obté:
K= aL
A t2−t1
ln  h1h2  (3.19)
que correspon a la conductivitat hidràulica obtinguda amb el permeàmetre de càrrega constant.
L'avantatge principal d'aquest mètode és que l'equip necessari és més simple que en el cas del 
permeàmetre de càrrega constant. El seu inconvenient és que les equacions per determinar la 
conductivitat hidràulica són més complexes. De la mateixa manera, el permeàmetre de càrrega 
variable compta amb el desavantatge que quan el nivell dins el tub baixa, la pressió disminueix i 
les bombolles de gas dins la mostra s'expandeixen. A més, si la pressió baixa, el fluid permeant 
perd capacitat de retenció de gasos i per tant es formen noves bombolles de gas (Daniel and 
Trautwein, 1994).
Els  permeàmetres,  no  obstant,  compten  amb  una  sèrie  d'inconvenients,  entre  els  quals 
destaquen:
• Les mostres assajades poden no ser representatives de les característiques in situ del 
material (estratificació, fractures, compactació dels materials granulars, etc).
• El valor de conductivitat obtingut és només representatiu del lloc on s'ha pres la mostra.
• K major al real a causa del contacte cel·la-material
• Solament són aplicables en sols saturats.
Mètode de bombeig in situ
El mètode de bombeig in situ permet mesurar la conductivitat hidràulica mitjana per sota el 
nivell freàtic de grans extensions de terreny (Means and Parcher, 1963). Aquest mètode consisteix 
en un pou dotat amb un sistema de bombeig i una sèrie de pous al seu voltant que permeten 
mesurar l'alteració del nivell piezomètric causat per l'extracció d'aigua (Figura 3.17).
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Figura 3.17.  Esquema del funcionament d'un assaig de bombeig (Means and Parcher, 1963).
La relació entre la conductivitat hidràulica i la pèrdua de nivell d'aigua en els pous de mesura 
que rodegen el bombeig va ser obtinguda per Dupuit (1863). En els seus estudis Dupuit sosté que 
el  flux  d'aigua  en  un  aqüífer  no  confinat  es  mou horitzontalment  i  que  el  cabal  circulant  és 
proporcional al gruix d'aqüífer saturat  (Sánchez San Román, consultat  Febrer 2009). Per a fer 
aquestes afirmacions es basa en les hipòtesis següents:
• El  gradient  hidràulic  roman constant  en  la  vertical  des  del  nivell  freàtic  fins  a la  capa 
impermeable de referència.
• El radi de curvatura de la superfície lliure es considera menyspreable (el gradient hidràulic 
equival a la pendent de la corba de la làmina d'aigua)
Entre dos pous de mesura de nivell piezomètric la conductivitat hidràulica es determina com:
K= q
π  z22−z 12
2,303log  r 2r1  (3.20)
Els paràmetres d'aquesta equació es representen a la Figura 3.17.
Si el pendent de la corba de la superfície lliure de l'aigua és inferior a 30º es considera que les 
suposicions de Dupuit són acceptables i per tant poden ser aplicades. Per contra, si el pendent és 
massa gran es desestima el seu ús (Means and Parcher, 1963).
Assajos d'injecció
Hi ha diversos assajos d'injecció, com són l'assaig de Lefranc, el de Lugeon i el de Gilg-Gavard, 
tots ells basats en injectar un pols d'aigua en un pou dins el terreny i estudiar l'ajust del nivell 
d'aigua dins d'aquest amb el temps (Sánchez San Román, consultat Febrer 2009).  Per a aquest 
estudi  interessa  centrar-se  en  l'assaig  de  Lefranc,  que  permet  determinar  la  conductivitat 
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hidràulica  de materials  granulars.  L'assaig  de Lefranc  es pot  utilitzar  o  bé amb nivell  d'aigua 
constant o bé variable. 
Assaig de Lefranc amb nivell constant
Aquest mètode es basa en introduir un cabal constant (Q) a dins el pou del sondeig per tal que 
el nivell a dins d'aquest sigui constant i a una altura hm.
Aquest assaig s'ha de realitzar per sota del nivell freàtic per tal de comptar amb condicions 
saturades. A la Figura 3.18 es pot observar un esquema amb la nomenclatura utilitzada.
Figura 3.18.  Esquema de l'assaig de Lefranc amb nivell constant (Sánchez San Román, consultat Febrer 2009)





K és la conductivitat hidràulica (m/s),
Q és el cabal que fa que el nivell es mantingui constant (m3/s),
hm és l'altura de l'aigua dins del sondatge, per sobre del nivell estàtic inicial(m),
C és el factor de forma generalitzat de la zona filtrant:
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C= 2πL
ln [ Ld Ld  ²1] (3.22)
on,
L és la longitud de la zona filtrant (m),
d és el diàmetre del sondatge (m).
Assaig de Lefranc amb nivell variable
L'assaig de Lefranc amb nivell d'aigua variable consisteix en avocar un volum d'aigua dins el 
sondeig, per sota el nivell freàtic, en un sol pols, i mesurar la velocitat de descens del nivell d'aigua 
al seu interior.
Figura 3.19.  Esquema de l'assaig de Lefranc amb nivell variable (Sánchez San Román, consultat Febrer 2009)
Per a calcular la conductivitat hidràulica amb aquest mètode s'utilitza l'equació (3.23):
K=






K és la conductivitat hidràulica (m/s),
h1 és el nivell d'aigua a dins el tub en temps t1 (m),
h2 és el nivell d'aigua a dins el tub en temps t2 (m),
L és la longitud de la zona filtrant (m),
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d és diàmetre del tub utilitzat (m),
t és el temps transcorregut entre les dues mesures h1 i h2 (s).
 3.3.3.2.  Estimació indirecta
L'estimació  indirecta  consisteix  en  determinar  la  conductivitat  hidràulica  a  partir  d'altres 
propietats  i  característiques  del  material.  L'estimació  indirecta  és  útil  quan  no  és  possible  la 
mesura directa i  també per contrastar  els resultats obtinguts amb mètodes de mesura directa 
(Arnold, 1995).
Un d'aquests mètodes d'estimació indirecta consisteix en obtenir la conductivitat hidràulica del 
material a partir de dades de consolidació. Amb aquest mètode es mesura la velocitat amb la qual 
l'aigua és  expulsada del  material  durant  un  assaig  de consolidació  sota  càrrega (Means and 
Parcher, 1963). Aquesta velocitat depèn de la conductivitat del material, que es pot obtenir aplicant 
equacions senzilles.
Existeixen també nombroses equacions  empíriques,  per  diferents  autors,  que relacionen la 
conductivitat  hidràulica  de diferents  materials  amb les  característiques  dels  grans.  La  majoria 
d'aquestes  equacions  empíriques  utilitzen  el  diàmetre  de  les  partícules  per  al  càlcul  de  la 
conductivitat. Dues de les més utilitzades són la de Hazen (1892) i  la de Kozeny (1927).  A la 
Figura 3.20 es recullen algunes d'aquestes equacions i els seus rangs d'aplicació:
Figura 3.20. Equacions empíriques per a la determinació de la conductivitat hidràulica (Kovács, 1981).
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 4.1.  Mètode de laboratori: permeàmetre de càrrega constant
 4.1.1.  Fonaments del mètode
El mètode desenvolupat al laboratori és un permeàmetre de càrrega constant. Aquest permet 
mesurar la  pèrdua de càrrega de l'aigua en travessar una mostra de material  porós.  Aquesta 
pèrdua de càrrega es correlaciona de manera directa amb la conductivitat hidràulica de la mostra.
Les premisses que han dictat el disseny del permeàmetre han estat:
• Facilitat de posada en pràctica i utilització.
• Mètode econòmic.
• Precisió en les mesures.
• Ampli espectre de mesura.
• Exactitud.
 4.1.2.  Material
En el disseny inicial del permeàmetre s'ha utilitzat (Figura 4.1):
• Tub de metacrilat amb tapa de base, de 70 cm de longitud i un diàmetre interior de 114mm.
• 3 tubs piezomètrics de metacrilat de 6mm de diàmetre interior.
• Suport per als tubs piezomètrics.
• Abraçadora metàl·lica.
• Tub de silicona.
• Aixeta d’una polzada de diàmetre.
• Dipòsit de capçalera.
• Dipòsit de sortida regulable en alçada.
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Figura 4.1.  Material emprat per a la construcció del permeàmetre.
Els  elements  principals  de  l'aparell  són,  doncs,  un  dipòsit  de  capçalera,  la  cel·la  del 
permeàmetre amb un dispositiu per mesurar les pèrdues de pressió originades durant la circulació 
de l'aigua i un dipòsit de sortida (Figura 4.2).
En tractar-se d’un permeàmetre de càrrega constant s'ha de garantir que el nivell d’aigua dins 
el tub no variarà amb el temps. Per a tal propòsit, el dipòsit de capçalera proporciona un nivell 
d’aigua constant  i  elevat  i,  per tant,  un cabal constant  a dins el  permeàmetre.  Al  seu torn,  la 
presència del dipòsit  de capçalera contribueix a alliberar els gasos dissolts a l'aigua.  Quan el 
sistema estigui en funcionament, una mànega d’aigua s’ha de situar dins el dipòsit per tal que 
aquest no es buidi i que el nivell d’aigua hi sigui constant.
El  dipòsit  de sortida és regulable en alçada per tal  de poder aplicar  diferents gradients de 
pressió.
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Figura 4.2.  Esquema del disseny final del permeàmetre construït (sense cabal circulant).
 4.1.3.  Posada en pràctica
Consideracions prèvies
Abans de procedir a posar en funcionament l'aparell, cal conèixer una sèrie de paràmetres que 
concretaran  les  condicions  de  contorn  en  què  es  durà  a  terme  l'assaig.  Els  paràmetres  a 
determinar són la porositat, el D50 i el coeficient de forma (α) del material a assajar.
La  porositat  és  un  paràmetre  adimensional  que  s’obté  amb  el  següent  procediment: 
primerament s'introdueix una mostra del material granular dins una proveta fins a omplir un volum 
determinat. Després s’hi aboca aigua fins a arribar al mateix nivell que la superfície de la mostra. 
El quocient entre el volum d’aigua abocat i el volum total de la mostra correspon a la porositat 
d'aquesta.
El  D50 s’obté  a  partir  de  l’assaig  de  granulometria  realitzat  prèviament  a  una  mostra 
representativa del material i correspon a l'obertura del tamís (mm) que deixa passar el 50% del 
pes total de la mostra.
Finalment, el coeficient de forma es determina visualment per cada material a partir del gràfic 
45
 4. Materials i mètodes
de la Figura 3.20.
Els valors de porositat, D50  i coeficient de forma obtinguts s'utilitzen per a conèixer amb quins 
cabals  es  podrà  treballar  per  tal  d'estar  sempre en el  rang d'aplicabilitat  de  la  Llei  de Darcy 
(1<Re<12) (Jiménez Salas i De Justo Alpañes, 1975). Així doncs, per a determinar el cabal fins al 
qual el flux d'aigua és laminar s’utilitza l’equació (3.7) assignant a Re el valor 12. A la Taula 9.2 de 
l’Annex de Taules  es  representen les porositats,  D50 i  coeficient  de forma respectius de cada 
material.
Aplicació de l'assaig
Una vegada conegudes les premisses de l'assaig es procedeix a introduir el material del qual 
es vol conèixer la conductivitat hidràulica dins la cel·la del permeàmetre. Aquest procediment s'ha 
de fer de tal manera que s'eviti la segregació del material granular. A més, la mostra a assajar ha 
de tenir un grau de saturació mai inferior al 85%, per evitar que l'aigua dins els porus deixi de ser 
un medi continu. Això s'aconsegueix omplint el permeàmetre lentament amb aigua per l'aixeta de 
sortida de la cel·la del permeàmetre, per tal d'evacuar la màxima quantitat de l'aire contingut a la 
porositat.
Així  doncs,  amb  la  mostra  situada  dins  el  permeàmetre  i  en  condicions  de  saturació 
acceptables, s'obre l'aixeta de sortida del permeàmetre en la seva totalitat i a continuació s'obre 
l'aixeta del dipòsit de capçalera per a evitar que el permeàmetre es buidi d'aigua. A continuació, es 
juga amb la combinació d'obertura de l'aixeta de sortida del dipòsit de capçalera (que fixa el cabal 
circulant)  i  amb  l'alçada  del  dipòsit  de  sortida  per  obtenir  un  nivell  constant  d'aigua  dins  el 
permeàmetre amb el cabal utilitzat. Això permet fer circular diferents cabals a través de la mostra 
sense modificar la pressió de columna d'aigua sobre aquesta, evitant-ne així canvis de volum que 
puguin afectar la precisió de les mesures.
Per a mesurar el cabal circulant a través del sistema, se situa una proveta de volum conegut al 
sobreeixidor del dipòsit de sortida i es determina el temps que aquesta triga a omplir-se amb un 
cronòmetre. Les mesures de temps es repeteixen un mínim de 4 vegades per a augmentar la 
fiabilitat dels resultats.
La pèrdua de càrrega per fricció dins la mostra es mesura observant la diferència d'alçades 
d'aigua a l'interior dels tubs piezomètrics, sempre que això sigui possible6. Finalment s'anoten els 
valors  de cabal  i  diferència d'alçades piezomètriques obtinguts amb aquesta configuració i  es 
procedeix a modificar el cabal i l'alçada del dipòsit de sortida de nou per prendre més mesures 
amb diferents condicions.
No  obstant,  amb el  procediment  explicat  fins  ara,  es  van  presentar  els  inconvenients  que 
s’esperava trobar. Aquests consistien en el fet que, per obtenir fluxos laminars, el cabal circulant 
havia  de  ser  tan  petit  que  les  diferències  d’alçada  d’aigua  en  els  tubs  piezomètrics  eren 
impossibles de discernir a simple vista (Figura 4.3). Aquest fenomen es va observar amb 4 dels 
materials estudiats (graves), mentre que la sorra sí que permetia mesures directes amb els tubs 
piezomètrics.
6 Les diferències d'alçada d'aigua als tubs piezomètrics poden ser imperceptibles a ull nu si el material granular 
assajat té una conductivitat hidràulica molt alta.
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Figura 4.3.  Diferències de nivell d'aigua en els tubs piezomètrics.
Per tal de mesurar les diferències de pressió entre els tubs piezomètrics es va afegir un DPT7 
(Figura 4.4)  al  disseny original  (Johnson et  al.,  2005).  Aquest  aparell  mesura la  diferència de 
pressió existent entre dos punts per unitat de longitud de columna d’aigua. El rang de mesura és 
de 0-15 mbar8, és altament sensible (0.03 mm/mV) i compta amb una resolució inferior a 0.15 mm. 
Aquest aparell es va connectar als tubs piezomètric inferior i superior9 per determinar la diferència 
de pressió de l’aigua entre aquests dos. 
Figura 4.4.  Imatge del DPT utilitzat.
El valor de sortida del DPT són volts, que s’han de mesurar amb un voltímetre, que es connecta 
a la sortida d'aquest aparell. A més cal subministrar corrent elèctric continu, que es garanteix amb 
una font d’alimentació de 24V (Figura 4.5).
7 Transductor Diferencial de Pressió (GE Druck LPM 5480)
8 1 mbar = 1 cm de columna d'aigua
9 Els tubs inferior i superior estan separats una distància de 20 cm (veure Figura 4.2).
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Figura 4.5.  Voltímetre i font d'alimentació contínua (24V).
Funcionament del DPT:
Abans de connectar el DPT s’ha de definir el que serà el zero de l’aparell, és a dir, s'ha de 
definir que quan els dos piezòmetres tinguin la mateixa pressió aplicada, la lectura del voltímetre 
sigui 0 (o bé una altra que pugui interessar segons el cas).  Per fer això es desmunta la tapa 
superior del DPT i rotant un vis i observant a la vegada el valor mesurat pel voltímetre es defineix 
el  zero  (Figura  4.6).  Per  a  la  definició  del  zero  les  entrades  del  DPT han  d'estar  a  pressió 
atmosfèrica.
Figura 4.6. Imposició del zero de l'aparell.
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Després d’això es connecta el  DPT als  tubs piezomètrics de tal  manera que es garanteixi 
l’estanquitat dels conductes. Una vegada connectat, es procedeix a la purga de l’aire de l'interior 
de l'aparell, ja que l’aire és més compressible que l’aigua i per tant la seva presència pot alterar 
les mesures. Aquest procés es realitza per mitjà d’uns visos situats a la part posterior del DPT 
pensats per a tal efecte. Fet això s'ajusta el guany de l'aparell, que representa la relació entre 
increment  de pressió  i  increment  de voltatge.  Aquest  paràmetre  s'ajusta  amb un  altre  vis  de 
l'interior de l'aparell que està etiquetat com a “gain”. A continuació es procedeix a obtenir una recta 
de calibrat, la qual a posteriori servirà per transformar els valors de sortida del DPT (en volts) a 
valors de diferència de pressió d'aigua (cm). 
Aquesta recta s’aconsegueix imposant diverses diferències de nivell entre els tubs piezomètrics 
i apuntant el valor que mesura el voltímetre, provinent del DPT. Per a aquest propòsit s'introdueix 
aigua dins els tubs piezomètrics amb una pipeta. Previament a aquest pas cal haver pinçat els 
conductes que comuniquen els tubs piezomètrics amb la cel·la, per tal d'evitar que el nivell dins 
d'aquesta influeixi en el nivell dins els tubs. Aquest procediment, doncs, es du a terme sense cabal 
circulant.  Els  punts  obtinguts  es  representen  en una  gràfica  i  es  determina la  seva recta  de 
regressió. La recta de calibratge obtinguda i la respectiva equació es mostren a la Figura 4.7.







f(x) = 0,174x + 0,823
R² = 0,999








Figura 4.7. 10 Recta de calibratge del DPT.
Una vegada feta la recta es prenen mesures amb cabal circulant de la manera que s'ha indicat 
a  l'inici  d'aquest  apartat.  En  comptes  de  visualitzar  el  nivell  de  l'aigua  als  tubs  piezomètrics, 
s'anota el valor que mostra el voltímetre.
Amb les dades de cabals i diferències de pressió obtingudes, s'utilitza la Llei de Darcy per a 
obtenir la conductivitat hidràulica de cada material.
10 Els valors d'aquesta figura es poden consultar a la Taula 9.1 de l'Annex de Taules.
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Figura 4.8.  Permeàmetre dissenyat en funcionament.
 4.2.  Mètode de camp: assaig de Lefranc amb nivell variable
 4.2.1.  Fonaments del mètode
Aquest mètode s'ha utilitzat durant les campanyes de camp per a la mesura de la conductivitat 
hidràulica in situ i es fonamenta en l'assaig de Lefranc. Aquest consisteix en mesurar la pèrdua de 
cota amb el temps d'un pols d'aigua dins un tub piezomètric clavat a una profunditat coneguda 
dins el material granular (Pedescoll et al., 2009). 
 4.2.2.  Material
L’equip bàsic que s’ha estat utilitzant fins al moment en les campanyes de camp consta dels 
següents elements: 
• Tub metàl·lic d’un metre de longitud i 0,105 m de diàmetre interior i amb perforacions de 6 
mm de diàmetre en els 15 cm inferiors.
• Sonda de pressió.
• Data Logger (CAMPBELL SCIENTIFIC, INC. CR200).
• Font d'alimentació 12V, 12Ah (YUSA NP12-12).
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 4.2.3.  Posada en pràctica
Per a prendre mesures de conductivitat hidràulica amb aquest sistema s'ha de començar per 
excavar la grava de l'aiguamoll fins al punt on es troba el nivell de l'aigua, per tal d'obtenir la 
conductivitat hidràulica del medi en condicions saturades. Des d'aquesta profunditat, es clava el 
tub piezomètric a cops de mall, fins a la profunditat requerida (~15 cm). En cas d'interessar la 
mesura de perfils verticals de conductivitat hidràulica es pot optar per clavar el tub a diferents 
profunditats en el mateix punt. 
Després d'això s'introdueix la sonda de pressió fins al fons del tub i en contacte amb la grava. 
Quan els valors obtinguts per la sonda s'estabilitzen es procedeix a buidar l'aigua a dins el tub, en 
un pols, fins a aconseguir un nivell que permeti el màxim nombre possible de mesures. Quan el 
nivell detectat per la sonda deixa de variar, es recullen tots els valors mesurats a l'ordinador.
Figura 4.9.  Execució de l'assaig in situ.
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Amb les dades obtingudes al camp es vol obtenir la conductivitat hidràulica de cada punt. Amb 
aquest  objectiu,  es comparen els  resultats  obtinguts al  camp amb el  valor  teòric  resultant  de 
l'equació de Lefranc amb nivell variable (3.23) (Pedescoll et al., 2009).
Així  doncs,  el  valor  de  la  conductivitat  hidràulica  que  faci  que  la  suma  de  diferències 
quadràtiques entre els valors mesurats d'alçada d'aigua i els valors teòrics (Lefranc) sigui mínima, 
correspon al valor aproximat de la conductivitat hidràulica real (Figura 4.10).





























Figura 4.10. 11 Comparació de les mesures obtingudes al camp amb la corba teòrica de Lefranc amb nivell variable.
Amb aquest procediment s'obté finalment la conductivitat hidràulica de cada punt de mesura.
 4.3.  Contrast del mètode in situ
 4.3.1.  Fonament
Per poder comparar els dos mètodes de mesura estudiats, s’ha muntat dos aiguamolls a petita 
escala en contenidors de plàstic.  En aquests contenidors s'hi  ha fet  mesures de conductivitat 
hidràulica amb el mètode in situ. Aquests mateixos materials han estat després assajats amb el 
permeàmetre dissenyat i s'ha comparat els resultats obtinguts amb cada mètode.
Aprofitant la construcció dels aiguamolls, s’ha estudiat també en quina mesura afecta al valor 
de la conductivitat hidràulica obtingut el punt on es faci l’assaig. A més, també s'ha determinat 
l'efecte que té sobre  els  valors  de conductivitat  obtinguts el  fet  de  fer  més d'una mesura de 
conductivitat hidràulica en un mateix punt sense extreure i reinserir el tub de nou, així com, si pel 
contrari, es treu i es posa el tub repetides vegades al mateix lloc.
11 En aquest punt de mesura (punt A7, Gualba), la suma de diferències quadràtiques entre els valors mesurats i els 
teòrics (Lefranc) és 0,0045.
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 4.3.2.  Material
Els  aiguamolls  dissenyats  per  a  contrastar  el  mètode  in  situ  estan  constituïts  per  dos 
contenidors (300 litres de capacitat cadascun), que és on es dipositarà el material granular. Situat 
en tota l'amplada de la secció de sortida i recolzat al fons del contenidor, se situa un tub perforat 
que funciona com a dren i que va connectat a un conducte que travessa la paret del contenidor i 
finalitza amb una clau de pas.  Per tal  de mantenir  un nivell  d'aigua constant  i  elevat  dins els 
aiguamolls, abans de la clau de pas s'ha afegit un sobreeixidor que evacua l'aigua que sobrepassa 
el  nivell  d'aigua  imposat.  A la  Figura  4.11  es  mostren  imatges  de  les  característiques  dels 
aiguamolls.
  
Figura 4.11.  Imatges de detall dels elements que composen els aiguamolls a escala reduïda dissenyats.
 4.3.3.  Posada en pràctica
Una vegada els dos contenidors estan muntats, s'han omplert un de grava i l'altre de sorra12 fins 
a  30  cm  de  la  base  dels  contenidors.  Amb  la  sorra  s'ha  intentat  recrear  un  medi  de  baixa 
conductivitat similar al que solen presentar els aiguamolls en un estat avançat de colmatació. Una 
vegada plens, s'hi ha introduït aigua fins a 5 cm per sota de la superfície del material granular, que 
coincideix amb el nivell del sobreeixidor. Amb això s'ha procedit a fer els primers assajos, que han 
consistit a mesurar la conductivitat hidràulica amb el mètode in situ13 en tres punts equidistants de 
cada aiguamoll. El primer punt se situa just a la secció inicial, el segon a la secció intermèdia i 
l'últim a la secció final (veure Figura 4.12).
Aquestes  mesures  s'han  repetit  un  mínim  de  6  vegades  en  cada  punt  per  a  estudiar  la 
reproductibilitat del mètode. Tres d'aquestes mesures s'han fet sense extreure el tub i tornar-lo a 
clavar i les altres tres s'han fet saltejades i extraient el tub. Això s'ha fet així per tal de determinar 
l'efecte que té sobre el valor de conductivitat obtingut l'alteració del material granular que suposa 
l'extracció i introducció del tub en repetides ocasions.
12 Una fotografia d'aquests dos materials es pot veure a la Figura 10.1 de l'Annex de Figures. Les seves propietats 
físiques es detallen a la Taula 9.2 de l'Annex de Taules i les seves granulometries a les Figures 10.4 i 10.3 de l'Annex 
de Figures respectivament. 
13 Per fer aquests assajos s'ha procedit de la mateixa manera que al camp.
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Figura 4.12.  Aiguamolls construïts plens de grava i sorra respectivament. S'hi poden observar els punts de mesura de 
la conductivitat hidràulica.
 4.4.  Anàlisi de la colmatació en aiguamolls a escala real
Les campanyes de camp realitzades s'emplacen en dos sistemes d'aiguamolls construïts  a 
Catalunya: Gualba (Vallès Oriental) i Arnes (Terra Alta). Es va optar per aquests dos en concret 
d'entre els 13 que hi ha repartits a Catalunya (veure Figura 3.4), per la seva edat i el seu estat de 
maduració,  ja  que  l'aiguamoll  de  Gualba,  degut  que  se'n  va  substituir  parcialment  la  grava 
recentment  (gener  de  2008),  és  un  aiguamoll  jove  mentre  que  el  d'Arnes  porta  10  anys  en 
funcionament i, per tant, es considera un sistema madur.
Els mostrejos van consistir en 3 visites per aiguamoll en dies no consecutius. En la primera 
visita a cada aiguamoll  es van fer  mesures de conductivitat  hidràulica en una xarxa de punts 
equidistants. Una vegada es van haver interpretat els resultat del primer dia, es va procedir a fer la 
segona campanya, en la qual es va intensificar amb més mesures de conductivitat hidràulica, en 
les zones on es van detectar punts singulars en la corba de conductivitat hidràulica representada 
en cadascuna de les seccions longitudinals estudiades. 
Finalment, la tercera visita va consistir en una presa de mostres de grava. Cada mostra va 
consistir  en un volum d'un litre de material granular i  es van prendre als punts on prèviament 
s'havia mesurat  la  conductivitat  hidràulica amb el  mètode in  situ.  Una vegada al  laboratori,  la 
matèria orgànica continguda a les mostres va ser extreta per flotació. 
La  conductivitat  hidràulica  d'aquests  materials  obtinguda  amb  el  mètode  de  laboratori,  es 
considerarà el valor de conductivitat mitjà del conjunt de les graves en el moment que es va posar 
en funcionament cada planta.
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Els resultats obtinguts amb les dues metodologies, la de laboratori i la in situ, s'han comparat 
per determinar la pèrdua de conductivitat que ha patit cada aiguamoll des que es van posar en 
funcionament.
 4.4.1.  Planta de tractament del municipi de Gualba
 4.4.1.1.  Descripció la planta 
La primera planta que es va visitar està situada al sud del municipi de Gualba (Figura 4.13) i 
tracta les aigües provinents d'aquesta localitat.  Es va posar en funcionament el  2002,  però al 
gener de 2008 se'n va renovar parcialment el material granular. Aquesta planta va ser dissenyada 
per  tractar  un  cabal  de  207  m3/dia  corresponent  a  1037  p.e.,  i  una  càrrega  orgànica  de  15 
gDBO/m²dia. El  conjunt  de la  planta consta d'un pretractament amb rototamís i  a  continuació 
l'aigua es fa passar a través de dos aiguamolls de flux horitzontal i subsuperficial que tenen una 
extensió total de 2808m².  Aquests poden funcionar en paral·lel o en sèrie segons la qualitat de 
l'efluent obtinguda. La repartició del flux als dos aiguamolls es pot controlar amb unes vàlvules en 
una arqueta situades entremig dels dos aiguamolls.
Figura 4.13.  Localització geogràfica de la planta de tractament d'aigua de Gualba.
En el moment en què es van dur a terme les 3 visites tècniques, el segon aiguamoll estava 
força colmatat, fet que va desaconsellar fer-hi cap assaig. Degut al baix rendiment d'aquest llit, els 
dos aiguamolls  es feien  funcionar  en sèrie.  El  primer  aiguamoll  de  la  sèrie,  en el  qual  s'han 
realitzat  els  assajos  i  presa  de  mostra  descrits  anteriorment,  té  una  longitud  de  27  m i  una 
amplada  de  52  m.  El  fons  està  cobert  per  una  membrana  plàstica  d'impermeabilització  que 
impedeix l'intercanvi d'aigua entre el sòl i el sistema de tractament. El gruix de grava ronda els 50 
cm en tota la seva extensió. Els primers dos metres de l'aiguamoll, així com els dos últims, estan 
constituïts d'una grava de mida grollera. La resta de grava és de granulometria més fina (verure 
Figures 10.1 i 10.6 de l'Annex de Figures) i granítica en la seva composició mineral. L'aiguamoll 
està plantat amb diverses files de canyís en tota la seva longitud, exceptuant els 2 primers i els 2 
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últims metres, que es mantenen sense vegetació. Com ja s'ha remarcat anteriorment, la grava 
d'aquest  segon  aiguamoll  va  ser  parcialment  substituïda  durant  el  gener  de  2008,  ja  que 
presentava  un  grau  de  colmatació  elevat,  impedint  així  el  correcte  tractament  de  l'aigua. 
Concretament,  es va substituir  la totalitat  de la grava (50 cm gruix) dels 8 primers metres de 
l'entrada, a partir del punt on acaba la grava grollera, així com els 22 cm superficials de la resta de 
l'aiguamoll. El fet que es reemplacés la grava solament parcialment, no es coneixia prèviament a 
la realització de les campanyes de camp i es va constatar una vegada analitzats els resultats i 
finalment va ser confirmat per part dels explotadors de l'aiguamoll.
L'entrada de l'aigua a l'aiguamoll es fa a través de 4 conductes separats. Aquests provenen de 
l'arqueta que divideix l'aigua entre els dos aiguamolls i reparteixen l'aigua en punts separats dins 
d'un canal (Figura 4.14). Aquest canal consta d'un conjunt de sobreeixidors que reparteixen l'aigua 
uniformement  en tota la  secció  d'entrada de l'aiguamoll.  L'aigua efluent  es recull  amb un tub 
perforat situat al punt mes baix de la secció final de l'aiguamoll i que connecta amb un tub de 
sortida. Aquest tub permet regular el nivell d'aigua de l'aiguamoll utilitzant una cadena que permet 
elevar-lo o baixar-lo.
Figura 4.14.  Canal d'entrada d'aigua d'un dels dos aiguamolls de la planta depuradora de Gualba.
Finalment l'aigua ja tractada es fa arribar a la riera de Gualba.  En el moment de la primera 
visita (18-02-09), el canyís encara no havia començat a sortir, mentre que en la segona ocasió 
(26-02-09) ja començaven a sortir les primeres tiges. El dia de la última visita (19-03-09), en el 
qual es va fer la presa de mostres, les plantes ja tenien una alçada aproximada de mig metre.
 4.4.1.2.  Campanyes de camp realitzades
En la primera visita es va optar per fer 4 rengleres de punts de mostreig (A, B, C i D) separades 
10 metres entre sí  i  cada una d'elles amb 7 punts de mesura de conductivitat  hidràulica. Les 
mesures es van començar a fer 1 metre enllà de la grava grollera i separades cada 3,15 metres 
aproximadament. En aquesta primera ocasió, es va clavar el tub piezomètric a una profunditat de 
15 cm a partir del nivell on es trobava l'aigua. La grava que quedava per sobre el nivell de l'aigua 
es va extreure mitjançant la pala.
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En funció dels resultats obtinguts el primer dia, es va planificar la següent visita, i es va decidir 
que s'intensificarien les mesures de conductivitat en les dues rengleres centrals (B i C),  ja que 
aquestes són representatives de la circulació del flux dins l'aiguamoll i  a més concentraven la 
major part del flux d'aigua. En aquesta ocasió, es van repetir les mesures en els mateixos punts 
que el primer dia, però clavant el tub 30 cm en comptes dels 15 cm inicials. El fet que es clavés el 
tub a diferents  profunditats  és  degut  al  fet  que interessava detectar  el  canvi  de  conductivitat 
hidràulica deguda a la substitució parcial de la grava. 
Finalment, la última visita va consistir en una presa de mostres de les dues graves presents a 
l'aiguamoll per a poder estudiar-ne a posteriori la conductivitat hidràulica original amb el mètode 
de  laboratori.  Les  mostres,  doncs,  es  van  prendre  en  cada  un  dels  punts  de  mesura  de  la 
conductivitat hidràulica i a profunditats de 20 i 30 cm.
Figura 4.15.  Esquema dels punts de mesura realitzats a l'aiguamoll de Gualba.
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 4.4.2.  Planta de tractament del municipi d'Arnes
 4.4.2.1.  Descripció de la planta
L'estació depuradora d'aigües residuals d'Arnes, va ser construïda vora l'Hort del Molí, entre la 
mateixa població i el riu Algars (Figura 4.16) i inaugurada el 23 de Setembre de 1999.
Figura 4.16.  Localització geogràfica de la planta de tractament d'aigua d'Arnes.
Té una extensió de 3264 m2 i va ser dissenyat per tractar 324 m3/dia, corresponent a 1305 p.e., 
i una càrrega orgànica de 17 gDBO/m²dia. Aquesta consta d'un pretractament, consistent en un 
desbast,  una  decantació  (Figura  4.17)  i seguidament  es  condueix  l'aigua  fins  a  un  sistema 
constituït per dos aiguamolls de flux subsuperficial horitzontal que poden funcionar en sèrie o en 
paral·lel.
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Figura 4.17. Pretractament d'Arnes. Decantació.
Cadascun dels dos aiguamolls té una longitud de 24 metres i està dividit en 8 compartiments de 
8,5 metres d'amplada cadascun, delimitats per murs laterals (Figura 4.18). L'aigua entra al sistema 
a través d'un tub perforat. Cada un dels aiguamolls individuals compta amb una única sola entrada 
d'aigua en el punt central de la secció inicial. Una capa d'argila compactada al fons del conjunt 
d'aiguamolls fa les funcions d'impermeabilització. El nivell d'aigua dins l'aiguamoll es controla com 
a l'aiguamoll de Gualba per mitjà d'una canonada l'extrem inferior de la qual es pot regular en 
alçada. L'aigua es condueix finalment a un aiguamoll de flux superficial on s'hi desenvolupa el 
tractament terciari.
Figura 4.18. Imatge d'un dels dos aiguamolls que composen la planta de tractament d'Arnes. S'hi observen els murs de 
separació entre parcel·les.
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 4.4.2.2.  Campanyes de camp realitzades
Degut a l'àmplia extensió dels dos aiguamolls,  i  davant la impossibilitat  de dur a terme els 
assajos a tot el conjunt, se'n va triar un de manera aleatòria i dins d'aquest es van fer assajos de 
conductivitat  en  compartiments  saltejats.  Cada  una  de  les  mesures  es  va  fer  clavant  el  tub 
piezomètric  20  cm  respecte  el  punt  on  es  trobava  el  nivell  de  l'aigua,  que  solia  trobar-se 
normalment a uns 15 cm per sota del nivell de superfície de la grava. La profunditat de grava 
excavada fins a arribar al nivell de l'aigua es pot consultar a laTaula 9.10 de l'Annex de Taules
En el primer dia de visita (18-03-09), es va optar per fer 5 mesures de conductivitat hidràulica 
en 4 dels 8 aiguamolls individuals que conformen un dels aiguamolls generals (punts 1, 2, 3, 4 i 5 
a la Figura 4.19). La primera mesura en cada parcel·la es va fer a 2 mestres de distància de 
l'entrada de l'aigua i a partir d'aquí la resta de mesures es van fer cada 5 metres (Figura 4.19).
Una vegada es van analitzar les dades recollides es va decidir que en el segon dia de camp 
(24-03-09) calia fer una intensificació de les mesures de la conductivitat hidràulica entre el segon i 
el  quart  punt  de  mesura  en  cadascun  dels  aiguamolls  individuals.  Aquesta  intensificació  va 
consistir en 4 noves mesures separades 1,7 m entre sí (punts 2a, 2b, 3a i 3b a la Figura 4.19). 
Amb això es pretenia augmentar la fiabilitat de les dades recollides fins al moment i alhora facilitar 
les tasques d'interpretació de la distribució de la colmatació.
En aquesta segona campanya, a més, es va aprofitar per fer un mapatge de la conductivitat 
hidràulica de punts laterals de tres dels aiguamolls individuals, amb assajos localitzats a 2 metres 
a esquerra i dreta de la secció longitudinal central. Per a aquest propòsit, es van fer 6 punts de 
mesura extres en tres de les parcel·les (A, B i D) (Figura 4.19). Amb aquest seguit de mesures 
extres  es  pretenia  definir  la  distribució  horitzontal  de  la  colmatació  d'aiguamolls  de  petites 
dimensions i amb una entrada puntual d'aigua al centre de la secció inicial.
En la última visita a Arnes (25-03-09), es van prendre mostres de grava per a poder assajar-ne 
la conductivitat hidràulica inicial amb el mètode de laboratori. Les mostres es van prendre de cada 
punt on es va mesurar la conductivitat hidràulica amb el mètode in situ.
60
 4. Materials i mètodes
Figura 4.19.  Esquema dels punts de mesura realitzats a Arnes.
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 5.1.  Contrast del mètode in situ
 5.1.1.  Comparació del mètode in situ amb el mètode de laboratori
Per comparar els dos mètodes estudiats s'ha utilitzat les graves de la planta experimental i les 
sorres (veure Figura 8.1 de l'Annex de Figures). Els dos materials han estat assajats tan amb el 
mètode in situ com amb el mètode de laboratori.
Comparació per materials d'alta conductivitat hidràulica
Amb les graves de la planta, els cabals molt baixos imposats durant l'assaig al laboratori donen 
diferències de pressió que escapen de la resolució del DPT. Quan es representen aquests valors 
en un gràfic s'observa que la relació q-ΔH/L no és lineal i que per tant no es poden utilitzar per 
determinar la conductivitat hidràulica mitjana del material. Per altra banda, com es pot observar a 
la Taula 5.1, per obtenir diferències d'alçades piezomètriques significatives i mesurables pel DPT, 
cal utilitzar cabals elevats, que donen números de Reynolds propers al límit i en ocasions una 
mica superiors. Tot i això, ja que la relació q-ΔH/L es mostra força lineal (Figura 5.1), tot sembla 
indicar que el flux és laminar inclús pels cabals més alts utilitzats. A més, el número de Reynolds 
és un paràmetre empíric i que depèn de coeficients també empírics i per tant el fet que el seu valor 
sigui lleugerament superior al límit teòric no té perquè significar que el règim no sigui laminar. No 
obstant, per al càlcul de la conductivitat hidràulica mitjana del material s'han utilitzat els cabals que 
donen números de Reynolds inferiors a 12.














Figura 5.1.  14 Relació q-ΔH/L en cadascun dels assajos realitzats a la grava de la planta amb el mètode de laboratori.
14 Els valors d'aquest gràfic es poden consultar a la Taula 5.1.
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Taula 5.1.  Resultats obtinguts amb el mètode de laboratori sobre la grava dels aiguamolls de la planta 
experimental.
q (m/s) Nº Reynolds Lectura Voltímetre (V) ΔH (cm) ΔH / L K (m/s) K (m/dia)
7,02E-03 22 1,01 1,1 0,05 1,30E-01 112
4,87E-03 15 0,89 0,4 0,02 2,39E-01 207
4,77E-03 15 0,92 0,5 0,03 1,79E-01 154
4,27E-03 13 0,86 0,2 0,01 3,82E-01 330
3,87E-03 12 0,89 0,4 0,02 2,05E-01 177
3,70E-03 11 0,88 0,3 0,02 2,15E-01 186
3,24E-03 10 0,86 0,2 0,01 2,76E-01 238
2,89E-03 9 0,85 0,1 0,01 4,21E-01 364
2,84E-03 9 0,85 0,2 0,01 3,42E-01 295
Mitjana15 2,92E-01 265
Amb  les  consideracions  anteriors,  amb  el  mètode  de  laboratori,  el  valor  de  conductivitat 
hidràulica mesurat sobre les graves de la planta experimental és de 265±78 m/dia. 
La mitjana de la conductivitat hidràulica del mateix material, mesurada amb el mètode in situ 
(com es descriu a l'apartat 4.2: Mètode de camp) als aiguamolls construïts a escala reduïda, és de 
346±40 m/dia (Taula 9.3 de l'Annex de Taules). Aquest valor és un 20 % superior a la mitjana de 
les mesures obtingudes amb el mètode de laboratori. Per tant doncs, si es considera la mesura de 
laboratori com la més fiable, tot i estar dins el mateix ordre de magnitud, els resultats obtinguts 
amb el mètode in situ sembla que sobreestimen lleugerament el valor de la conductivitat real. 
No obstant, cal esmentar que la desviació del mètode de laboratori és major que la obtinguda 
amb el mètode in situ. Això és degut al fet que amb el mètode de laboratori s'ha treballat amb 
cabals molt diferents entre sí i, tot i que s'ha considerat únicament els cabals amb número de 
Reynolds inferior  a  12 i  que s'ha  aconseguit  mantenir  sempre la  linealitat  q  -  ΔH/L,  és  difícil 
garantir que s'hagi estat sempre en condicions de règim laminar. S'ha de comptar també amb les 
limitacions del DPT que, tot i permetre mesures en rangs imperceptibles a ull nu, requereix d'un 
bon calibrat i, amb els cabals utilitzats, no sempre ha comptat amb la resolució suficient com per 
detectar les diferències de pressió generades. A més, la menor desviació de les mesures amb el 
mètode in situ, es deu també a què els assaigs amb aquesta metodologia, s'han fet sempre en 
condicions molt controlades i sempre amb els mateixos cabals, que poden originar fluxos laminars 
o no. Per tant doncs, caldrà treballar en un futur per aconseguir reduir la desviació del mètode in 
situ.  Algunes  de  les  millores  aplicables  podrien  consistir  en  el  canvi  dels  tubs  piezomètrics, 
actualment de 6 mm de diàmetre interior, per d'altres de menor diàmetre. Això permetria alhora 
treballar amb cabals lleugerament inferiors i, per tant, els règims del flux dins la cel·la s'acostarien 
més als darcinians.
Comparació per mate  rials de conductivitat mitja-baixa   
En tots els assajos duts a terme a la sorra amb el mètode de laboratori es compleix la linealitat 
q-ΔH/L (Figura 5.2).  Els  números de Reynolds de tots els cabals utilitzats són també sempre 
inferiors a 12 (Taula 5.2). Malgrat això, degut que el valor màxim de diferència de pressió que el 
DPT permet mesurar amb garanties és de 15 cm, tot i mostrar un comportament lineal, els cabals 
que generen diferències de pressió superiors a aquest valor s'han desestimat per al càlcul de la 
conductivitat hidràulica mitjana d'aquest material.
15 Aquesta mitjana s'ha calculat només amb els cabals que donen números de Reynolds < 12
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Figura 5.2.  Relació q-ΔH/L en cadascun dels assajos realitzats a la sorra amb el mètode de laboratori.
Taula 5.2.  Resultats obtinguts amb el mètode de laboratori aplicat a la sorra.
q (m/s) Nº Reynolds Lectura Voltímetre (V) ΔH (cm) ΔH / L K (m/s) K (m/dia)
1,85E-04 0,14 2,49 9,6 0,48 3,87E-04 33
3,72E-04 0,27 3,45 15,1 0,75 4,93E-04 43
3,62E-04 0,26 3,45 15,1 0,75 4,80E-04 41
3,35E-04 0,24 3,37 14,6 0,73 4,58E-04 40
3,49E-04 0,25 3,47 15,2 0,76 4,58E-04 40
3,64E-04 0,27 3,53 15,5 0,78 4,69E-04 41
3,34E-04 0,24 3,38 14,7 0,73 4,55E-04 39
2,53E-04 0,18 2,90 11,9 0,60 4,23E-04 37
1,88E-04 0,14 2,57 10,1 0,50 3,74E-04 32
2,83E-04 0,21 3,00 12,5 0,63 4,53E-04 39
3,60E-04 0,26 3,45 15,1 0,75 4,77E-04 41
3,63E-04 0,26 3,47 15,2 0,76 4,77E-04 41
1,90E-04 0,14 2,54 9,9 0,49 3,85E-04 33
1,33E-04 0,10 2,21 8,0 0,40 3,34E-04 29
Mitjana 4,09E-04 35
La conductivitat hidràulica mitjana de la sorra obtinguda amb el mètode in situ és de 5±1 m/dia 
(Taula 9.3 de l'Annex de Taules), mentre que amb el mètode de laboratori la conductivitat mitjana 
és de 35± 5,7 m/dia. Així doncs, si es considera que la conductivitat hidràulica real és l'obtinguda 
amb el mètode de laboratori, l'error en la mesura amb el mètode in situ és del 85%. Tot i això, 
degut  que  la  conductivitat  en  aiguamolls  construïts  sol  fluctuar entre  els  0  i  els  500  m/dia 
aproximadament, l'error que es cometria en utilitzar el mètode in situ no arriba al 6% i per tant no 
impedeix  fer-se una idea de l'estat  de colmatació real.  Caldrà,  però,  tenir  en compte que per 
materials de baixa conductivitat, com poden ser les graves d'un aiguamoll amb un alt grau de 
colmatació, els valors obtinguts amb el mètode in situ són lleugerament inferiors als reals.
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 5.1.2.  Estudi de la reproductibilitat del mètode in situ
Les mesures que s'han dut a terme als diferents punts dels aiguamolls recreats al laboratori 
han permès determinar la influència del punt on es pren la mesura sobre el valor de conductivitat 
obtingut. Així mateix, el canvi en els valors obtinguts segons si el tub s'insereix a cada mesura o 
bé es deixa inserit en successives mesures també ha estat estudiat.
La diferència de conductivitat  hidràulica entre els dos materials és notable. Mentre la grava 
presenta una conductivitat hidràulica mitjana de 346±37 m/dia, la conductivitat de la sorra ronda 
els 5±1 m/dia.
Els resultats mostren també una tendència al descens dels valors de conductivitat hidràulica en 
acostar-se a la secció de sortida de l'aigua. Aquest efecte ha estat detectat tan a les graves com a 
les sorres (Figures 5.3 i 5.4). Aquest descens, però, no és significatiu (veure ANOVA a les Taules 
9.4 i 9.5 de l'Annex de Taules) ja que la diferència és mínima. En els assajos realitzats, els errors 
en les mesures poden provenir d'orígens diversos, ja que, entre d'altres, no és possible garantir 
que el flux en aquestes condicions sigui laminar. Per tant doncs, tot i el descens observat, s'ha 
determinat que no caldrà aplicar cap correcció en funció de la distància a la sortida a les mesures 
que es facin en un futur als aiguamolls de la planta pilot. Aquest fenomen tampoc s'haurà de tenir 
en compte en aiguamolls a escala real, ja que les dimensions d'aquests sistemes fan que l'efecte 
de la  canonada de sortida  sigui  molt  inferior  a  la  que representa als  aiguamolls  de  la  planta 
experimental.
Alhora,  s'ha  comprovat  també,  tant  amb  les  graves  com  amb  la  sorra,  que  les  mesures 
realitzades sense extreure i  clavar  el  tub  de nou,  donen valors  de conductivitat  lleugerament 
inferiors  que  quan  es  fan  mesures  seguint  el  procediment  complet.  Degut  a  les  reduïdes 
dimensions dels aiguamolls utilitzats per a fer  els assajos,  els polsos d'aigua introduïts durant 
l'assaig tenen una influència important sobre el nivell d'aigua dins d'aquests. D'aquí que, si no es 
deixa  evacuar  l'aigua sobrant  a través  del  sobreeixidor  entre  mesura i  mesura,  els  valors  de 
conductivitats obtinguts són més baixos. Els assajos sense extreure el tub permetien un temps 
entre mesures molt reduït, que pot haver representat que el nivell d'aigua entre una mesura i una 
altra  no  s'hagués  estabilitzat.  És  per  aquest  motiu  que  els  valors  obtinguts  amb  aquest 
procediment són de mitjana lleugerament inferiors als obtinguts quan l'assaig es realitza extraient 
el  tub  i  tornant  a  clavar-lo.  Per  tant,  interessarà  a  partir  d'ara  fer  les  mesures  saltejades en 
diferents aiguamolls per tal de deixar que el nivell d'aigua retorni sempre en el seu estat original. 
Aquest fenomen, per altra banda, no afecta a les mesures realitzades en aiguamolls a escala real, 
ja que el volum d'aigua introduït durant l'assaig representa una fracció infinitessimal del volum 
d'aigua de la totalitat de l'aiguamoll i, per tant, no genera canvis del nivell d'aigua del conjunt. 
A més, les mesures sense extreure el tub es van fer a posteriori d'haver fet les mesures clavant 
i extraient el tub i als mateixos punts, fet que pot haver contribuït a compactar els materials i per 
tant a reduir-ne la porositat i la conductivitat hidràulica. 
La dispersió de les mesures quan es prenen sense extreure el tub, és també més petita, ja que 
entre una mesura i altra el material granular no ha estat remogut i per tant conserva les mateixes 
propietats (porositat, compactació, etc.). L'error  de cada columna de les Figures 5.3 i 5.4 és un 
indicador de la reproductibilitat del mètode, ja que cada columna representa la mitjana dels valors 
obtinguts en un mínim de 3 mesures sobre el mateix punt. Degut que  aquests errors són molt 
petits es conclou que el mètode compta amb una bona reproductibilitat.
L'error de la mesura al punt de sortida del tanc amb sorra, quan les mesures es fan extraient el 
tub (Figura 5.4), és significatiu si es considera el valor mitjà de la conductivitat d'aquest material, 
però insignificant pel que fa a la qualitat de les mesures obtingudes amb el mètode in situ. Aquest 
error és atribuïble a una mala posada en pràctica de l'assaig en una de les mesures, que va donar 
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com a resultat  un valor  de 8 m/dia,  que està lleugerament per sobre dels valors habituals de 
conductivitat hidràulica per a aquest material i amb aquest mètode (~5 m/dia).  L'error comès és 
possiblement degut a que la sonda de pressió no va quedar recolzada sobre el material i per tan 
pot  ser  que  aquesta  es  mogués  durant  la  introducció  de  l'aigua,  proporcionant  un  valor  de 
conductivitat lleugerament superior a l'esperat. Tot i això, un error d'aquestes dimensions podria 
passar  desapercebut  en  aiguamolls  a  escala  real  sense  que  això  representés  una  mala 
interpretació del grau de colmatació present.
Figura 5.3.  16 17Comparació de les mesures de conductivitat hidràulica efectuades en 3 punts diferents de l’aiguamoll 
recreat amb grava. Determinació de l’impacte de clavar i extreure el tub.
16 Els valors d'aquesta figura es poden consultat a la Taula 9.3 de l'Annex de Taules.
17 L'anàlisi de la variància d'aquests assajos es troba a les taules 9.4 i 9.6 de l'Annex de Taules.
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Figura 5.4.  18 19Comparació de les mesures de conductivitat hidràulica efectuades en 3 punts diferents de l’aiguamoll 
recreat amb sorra. Determinació de l’impacte de clavar i extreure el tub.
 5.2.  Resultats de les campanyes de camp
 5.2.1.  Gualba
Els resultats obtinguts a l'aiguamoll de Gualba mostren conductivitats hidràuliques força baixes 
(0-30 m/dia) (Figura 5.5) si es té en compte que se'n va substituir parcialment la grava poc més 
d'un any abans de fer-hi els assajos.
La representació en planta de la conductivitat  hidràulica dels diferents punts mesurats dins 
l'aiguamoll  (Figura 5.5)  evidencia que el  flux d'aigua no es reparteix equitativament en tota la 
superfície, sinó que l'aigua ha estat circulant diagonalment (de dreta a esquerra) durant gran part 
del  període  d'activitat  d'aquest  aiguamoll.  No  obstant,  a  la  zona  d'entrada  la  conductivitat 
hidràulica  és  bastant  uniforme en  tota  l'amplada  de  l'aiguamoll  i,  no  és  fins  a  seccions  més 
intermèdies,  que  el  flux  d'aigua  es  concentra  en  zones  preferents.  Això  és  degut  al  bon 
funcionament  del  sistema de  repartició  de l'aigua  que,  com s'ha  esmentat  anteriorment,  està 
constituït  per un canal amb sobreeixidors (veure Figura 3.5).  A la Figura 5.5 s'observa aquest 
fenomen i  també que a la  zona de flux preferencial,  de colors  més clars,  tan a les seccions 
d'entrada i sortida de l'aiguamoll la conductivitat és més baixa que al centre. Aquesta disminució 
de la conductivitat al tram final de l'aiguamoll va ser observada també per Pedescoll et al., (2009) i 
fins al moment no té una explicació fiable. Les zones de colors foscos, corresponents a zones de 
conductivitat hidràulica alta, delimiten clarament els marges de les zones de flux preferencial.
18 Els valors d'aquesta figura es poden consultat a la Taula 9.3 de l'Annex de Taules.
19 L'anàlisi de la variància d'aquests assajos es troba a les taules 9.5 i 9.7 de l'Annex de Taules.
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Figura 5.5.  Mapatge 2D de la conductivitat hidràulica en tota la superfície de l’aiguamoll (clavant el tub 15 cm). 
L'entrada d'aigua se situa al marge inferior de la imatge.
Si s'estudien amb més detall els perfils de conductivitat hidràulica realitzats, s'observa que a la 
meitat  esquerra  de  l'aiguamoll  (Figura  5.6)  la  conductivitat  té  tendència  a  disminuir  amb  la 
distància al canal d'entrada de l'aigua, mentre que a la meitat dreta (Figura 5.7), contràriament, la 
conductivitat hidràulica augmenta. Aquest comportament s'entén observant la Figura 5.5, ja que a 
la sortida de l'aiguamoll, el flux es concentra a la cantonada esquerra i, per tant, als transectes 
realitzats a la banda dreta de l'aiguamoll (C i D) la conductivitat és més alta a la sortida que a 
l'entrada, on el flux encara està repartit en tota l'amplada del llit. A més, els perfils de conductivitat 
dels transectes A i B mostren una tendència molt similar entre sí, que és alhora força diferent a la 
dels  transectes  C  i  D.  Aquest  fenomen  es  deu  al  fet  que  els  transectes  propers  entre  sí 
comparteixen  condicions  similars  d'entrada,  circulació  i  evacuació  d'aigua,  distribució  de  la 
vegetació i també de pendent del llit.
69
 5. Resultats i discussió


























Figura 5.6.  20 Perfils de conductivitat hidràulica dels transectes longitudinals A i B amb el tub clavat 15 cm.


























Figura 5.7.  Perfils de conductivitat hidràulica dels transectes longitudinals C i D amb el tub clavat 15 cm.
Per altra banda, dels estudis de conductivitat hidràulica realitzats a diferents profunditats se'n 
desprèn que la conductivitat hidràulica a les zones més profundes del llit de grava és inferior que a 
la superfície (Figures 5.8 i 5.9). La tendència dels perfils de conductivitat amb el tub inserit a 30 cm 
és bastant uniforme en tota la longitud de l'aiguamoll i té un comportament similar que amb el tub 
clavat a 15 cm però amb els pics lleugerament atenuats. Aquest comportament més uniforme es 
deu, entre d'altres coses, a la manca d'arrels de les plantes en aquesta zona21, que puguin redirigir 
i/o concentrar el flux d'aigua. El fet que la conductivitat sigui més baixa en profunditat també és 
degut a que la grava de la capa inferior només va ser substituïda en els primers 8 m de l'aiguamoll 
i, per tant, l'acumulació de sòlids als metres restants és elevada. La lleugera diferència entre la 
conductivitat del fons del llit entre els transectes B i C es pot atribuir al pendent, o bé superficial o 
bé del fons, que pot fer que la profunditat relativa de les mesures entre aquests dos transectes 
sigui diferent. La gran quantitat de fins que es pot observar a la granulometria realitzada a la grava 
20 Els valors d'aquest gràfic i els de les Figures 5.7, 5.8 i 5.9 es poden consultar a la Taula 9.9 de l'Annex de Taules.
21 Les arrels de les plantes típiques d'aiguamolls es concentren a la capa superior del llit de grava, en conseqüència, la 
densitat d'arrels de les zones més profundes és molt inferior que a la superfície.
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original de l'aiguamoll (Figura 10.6 de l'Annex de Figures), la que no va ser substituïda, és també 
causant  de  la  seva  baixa  conductivitat.  De  l'estudi  litològic  dels  materials  de  l'aiguamoll  se'n 
desprèn que els fins presents a la grava original  provenen de la grava recentment introduïda. 
Aquesta, degut al seu baix contingut en quars té tendència a esmicolar-se i de resultes es formen 
grans quantitats de partícules de mida inferior,  que són arrossegats per l'aigua i  dipositats en 
zones de baixa energia. Aquests materials més fins, omplen els espais buits entre grans de mida 
superior i contribueixen a la reducció de la conductivitat hidràulica del propi material.
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Figura 5.8.  Comparació de la conductivitat hidràulica al transecte B clavant el tub a dues profunditats diferents.
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Figura 5.9.  Comparació de la conductivitat hidràulica al transecte C clavant el tub a dues profunditats diferents.
Vist l'estat prematur de colmatació d'aquest aiguamoll, sembla clar que la càrrega orgànica amb 
què s'ha estat alimentant és superior a la descrita en el seu disseny. Aquesta sobreexplotació és, 
en  part,  deguda  al  fet  que  aquests  aiguamolls  estan  pensats  per  funcionar  en  paral·lel  i, 
últimament, degut que el segon aiguamoll està pràcticament inoperatiu a causa de la colmatació, 
s'han estat fent funcionant en sèrie.  D'aquesta manera, l'aiguamoll estudiat rep el  doble de la 
càrrega orgànica de disseny (30 gDBO/m²dia), mentre que el segon treballa amb una càrrega molt 
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baixa. Així doncs, els processos que intervenen en la colmatació es produeixen principalment al 
primer aiguamoll de la sèrie. 
Alhora, la manca d'un tractament primari a continuació del rototamís dóna com a resultat una 
aigua entrant amb una alta concentració de sòlids que fa que s'acumulin grans quantitats de fangs 
al tram inicial  de l'aiguamoll.  Aquests són alhora responsables de males olors i  poden atraure 
mosquits  i  altres  insectes.  Un  tractament  previ  consistent  en  una  decantació  reduiria  la 
concentració de sòlids de l'aigua afluent i, per tant, la zona propera a l'entrada es veuria afectada 
en menor mesura per la colmatació.
Estudis  realitzats  per  Caselles-Osorio  and  García  (2007)  demostren  que  l'existència  d'un 
pretractament fisico-químic, previ a l'entrada de l'aigua al llit de grava, en redueix la colmatació i 
n'augmenta la vida útil,  en un promig de 10 anys, en comparació amb sistemes que compten 
únicament  amb  una  decantació  com  a  tractament  previ.  No  obstant,  aquests  estudis  també 
conclouen que, per tal de seleccionar el millor sistema per a cada cas particular, cal fer un estudi 
comparatiu entre els costos que representa l'aplicació d'un pretractament físico-químic en vers als 
costos associats a la substitució del material granular dels aiguamolls una vegada aquests es 
colmaten. Un cas on aquest estudi recomana la utilització d'un pretractament fisico-químic és en 
aigües amb alt contingut de matèria orgànica. En aquests casos, aquest pretractament esdevé 
viable econòmicament i ajuda a prevenir la colmatació dels aiguamolls i a augmentar-ne la vida 
útil.
Evolució temporal de la colmatació de les graves de Gualba
Cal  recordar  que  en  aquests  estudis  s'ha  detectat  que  la  grava  introduïda  recentment  a 
l'aiguamoll de Gualba és de composició granítica i amb un alt contingut de feldspat. Aquest, degut 
a la seva composició química té tendència a patir els efectes de la meteorització, que amb el 
temps li fa perdre propietats resistents al material, i de resultes aquest es disgrega en fragments 
de mida inferior. La formació de fins té un impacte molt significatiu en la conductivitat hidràulica 
dels materials.
Sabent això, la conductivitat hidràulica dels dos materials granulars de l'aiguamoll de Gualba en 
condicions originals s'ha mesurat amb el mètode de laboratori a partir de les mostres recollides al 
camp. Per a assegurar el bon funcionament del DPT, aquest es va tornar a calibrar, obtenint els 
resultats que es mostren a la Figura 10.2 de l'Annex de Figures. El valor mitjà de la conductivitat 
hidràulica de la grava original és de 102±26 m/dia (Taula 9.11 de l'Annex de Taules), mentre que la 
de la grava introduïda al gener del 2008 és de 181±71 m/dia (Taula 9.12 de l'Annex de Taules). 
Així doncs es conclou que la conductivitat hidràulica inicial de la grava original és lleugerament 
inferior  que  la  de  la  grava  nova.  Tot  i  això,  cal  tenir  en  compte  que,  com  s'ha  comentat 
anteriorment, degut que la grava nova (situada per sobre de la original) té tendència a disgregar-
se, la grava original té un elevat contingut en fins provinents d'aquesta. Quan la grava es disgrega 
els fins són arrossegats i es traslladen fins a zones menys energètiques a on s'acumulen. L'elevat 
contingut de fins de la grava original es pot observar a la granulometria realitzada sobre aquest 
material (Figura 10.6 de l'Annex de Figures). Així, les mostres de la grava original de l'aiguamoll 
estaven barrejades amb fins de la grava nova, i per tant la seva conductivitat hidràulica no pot ser 
considerada com la inicial. Per aquest motiu, el valor de conductivitat hidràulica mitjana obtingut 
amb el mètode in situ per a aquest material no serà utilitzat per a determinar l'evolució temporal de 
la colmatació de la grava original.
Per tant, doncs, quan es compara la conductivitat hidràulica inicial de la grava nova amb la 
seva conductivitat actual, mesurada in situ, s'observa que la pèrdua de conductivitat d'aquestes 
respecte al seu estat inicial és sempre superior al 80% i arriba en ocasions fins al 99% (Taula 9.9 
de l'Annex de Taules). Degut que aquesta grava s'ha estat utilitzant durant poc més d'un any, 
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sembla clar que, tan la seva disgregabilitat com l'elevada càrrega orgànica de l'aigua afluent han 
reduït les seves propietats conductores a una velocitat molt superior a l'habitual en aquest tipus de 
sistemes.
 5.2.2.  Arnes
En aquest sistema d'aiguamolls, el grau de colmatació se situa en el mateix ordre de magnitud 
que a  Gualba,  tot  i  que  ha  estat  en  operació  durant  9  anys  més que  aquest.  Aquest  fet  és 
principalment degut a que la càrrega orgànica amb què s'està alimentant l'aiguamoll de Gualba 
(30 gDBO/m²dia) gairebé dobla la de l'aiguamoll d'Arnes (17 gDBO/m²dia). A més, la planta de 
tractament d'Arnes, a diferència de la de Gualba, compta amb una decantació prèvia a l'entrada 
de l'aigua al sistema. Aquest pretractament elimina gran part de la matèria en suspensió abans 
que aquesta entri a l'aiguamoll i pugui acumular-s'hi causant-ne la colmatació.
Com es pot  observar  a les  Figures  5.11 i  5.12,  en aquest  cas,  els  perfils  longitudinals  de 
conductivitat hidràulica augmenten amb la distància a l'entrada de l'aigua. Això es compleix en 
totes les parcel·les excepte a la  D,  on s'observa que la  conductivitat  hidràulica del  centre de 
l'aiguamoll és més baixa que la de l'entrada.
Quan es van fer les visites a aquesta planta, es va fer evident que la repartició de l'aigua al 
conjunt de parcel·les és poc equitativa. Aquest fet es deu a que la canonada d'entrada de l'aigua 
està  mal  anivellada,  produint  d'aquesta  manera  que  els  aiguamolls  situats  més al  nord  rebin 
progressivament més cabal (Figura 5.10) que els que es troben més al sud. A més, alguns dels 
forats per on l'aigua entra als llits estan força obstruïts per l'acumulació de brossa i, de resultes, 
els cabals entrants són diferents en cada parcel·la segons el grau d’obstrucció de la obertura en 
cada  moment.  Per  tant,  doncs,  el  manteniment  regular  de  la  canonada  d'entrada  d'aigua  és 
fonamental per a evitar que algunes parcel·les rebin més cabal que d'altres i en conseqüència 
també es colmatin més ràpidament. En aquest sentit, Cooper et al. (2005) recomana la inspecció 
mensual del sistema d'entrada i, si s'observen anomalies, fins i tot amb més freqüència. En les 
seves recomanacions també inclou la d'extreure les plantes properes a l'entrada de l'aigua amb 
una freqüència de 6 mesos.
Figura 5.10.  Sistema de repartició de l'aigua a l'aiguamoll d'Arnes. S'observa el seu mal funcionament per un excés de 
pressió que provoca la inundació de la secció d'entrada.
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En aquesta planta de tractament, de la mateixa manera que passa a Gualba amb els diferents 
transectes,  les  parcel·les  propers  entre  sí  tenen  perfils  de  conductivitat  longitudinals  similars 
(Figures 5.11 i 5.12), ja que les condicions de contorn són més semblants que si es consideren 
parcel·les allunyades.


























Figura 5.11.  22Comparació dels perfils longitudinals de conductivitat hidràulica de les parcel·les A i B d'Arnes.


























Figura 5.12.  Comparació dels perfils longitudinals de conductivitat hidràulica de les parcel·les C i D d'Arnes. 
Els dos aiguamolls d'Arnes, com s'ha descrit a l'apartat 4.4.2 (Planta de tractament del municipi 
d'Arnes), estan dividits, per mitjà de murs longitudinals, en parcel·les de 8,5 m d'amplada i 24 de 
longitud  (veure  Figura  4.19).  Aquest  fet  resta  sentit  a  estudiar  la  distribució  horitzontal  de  la 
colmatació en la totalitat dels aiguamolls, ja que els murs trenquen qualsevol tendència observable 
a escala major. Malgrat això, estudiar la distribució horitzontal de la colmatació en cadascuna de 
les parcel·les individuals sí que aporta dades d'interès i se'n poden treure conclusions rellevants. 
Així,  els transectes laterals en cada una de les parcel·les (Figures 5.13,  5.14 i  5.15) mostren 
tendències  idèntiques  de  conductivitat  hidràulica  que  els  transectes  centrals.  Aquest 
22 Els valors d'aquest gràfic així com els de les Figures 5.12, 5.13, 5.14 i 5.15 es poden consultar a la Taula 9.10 de 
l'Annex de Taules.
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comportament, també observable a les Figures 5.16 i 5.17, indica que una vegada l'aigua entra al 
llit,  aquesta es reparteix  uniformement en la  horitzontal  i  que segueix  de tal  manera fins a la 
sortida. 
Comparant aquest comportament amb l'observat a Gualba, es conclou que els aiguamolls amb 
dimensions  horitzontals  inferiors  afavoreixen  que  l’aigua  s'hi  reparteixi  uniformement  en  tota 
l’amplada. En aquest sentit, cal esmentar que la relació longitud:amplada de l'aiguamoll de Gualba 
és de 1:2, mentre que en cadascuna de les parcel·les d'Arnes la relació és pràcticament de 3:1. 
Estudis de traçadors realitzats per García et al.,  2004, demostren que els aiguamolls amb una 
relació  longitud:amplada  superior  proporcionen  un  temps  de  retenció  també  superior  i  una 
dispersió interna inferior. Tots dos factors tenen el seu origen en la bona repartició horitzontal del 
flux, que evita l'aparició de canals amb flux preferent. Aquest fet té una gran transcendència pel 
que fa a la qualitat de l'aigua efluent, ja que temps de retenció superiors permeten un tractament 






















































Figura 5.14.  Comparació dels perfils central i laterals de conductivitat hidràulica de la Parcel·la B d'Arnes. 
El  cas  particular  de  la  parcel·la  D  (Figura  5.15),  tot  i  tenir  perfils  de  conductivitat 
significativament  diferents  als  de  les  altres  dues  parcel·les,  manté  la  mateixa  tendència  que 
aquestes dues pel que fa a la bona distribució horitzontal de l'aigua.
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Figura 5.15.  Comparació dels perfils central i laterals de conductivitat hidràulica de la Parcel·la D d'Arnes. 
A les Figures 5.16 i 5.17 s'hi reflecteix també el mal funcionament de la canonada de repartició 
de  l'aigua  comentat  anteriorment  (Figura  5.10),  que  fa  que  les  parcel·les  més  allunyades  de 
l'entrada de l'aigua a la canonada perforada rebin progressivament més cabal que les situades 
més a prop. Precisament per aquesta raó, són les parcel·les més allunyades d'aquest punt, en 
especial  la  parcel·la  D (Figura 5.15),  les que presenten una colmatació més desenvolupada i 
extensa tan a la zona propera a l'entrada com a la resta del llit (Figura 5.12). A la Figura 5.16 s'hi 
pot observar que la Parcel·la A, la situada més a la bora de l'entrada de l'aigua a la canonada de 
repartició, és la que té la zona colmatada menys extensa de totes elles. L'excés de cabal a la 
parcel·la D, és també responsable de l'aparició d'una capa de fang i fulles a la superfície del tram 
inicial, que fan que l'aigua no percoli fins a seccions més avançades. És en aquestes seccions on 
l'aigua diposita tota la càrrega particulada que conté i, per tant, la colmatació s'hi desenvolupa 
amb més intensitat (Figura 5.15). Aquest comportament va ser detectat també per Wallace and 
Knight  (2006),  que  atribueixen  la  pèrdua  de  conductivitat  en  aquests  punts  intermedis  al 
creixement de la bio pel·lícula. Cooper et al. (2005) conclou en el seu estudi que si el gruix de la 
capa superficial de fang i fulles és inferior a 150 mm a l'entrada i a 40 mm a la sortida, no és 
necessària una intervenció per tal  d'extreure-la i  substituir  parcialment  la grava superficial.  No 
obstant, en els llits que s'acosten a aquest llindar, es recomana incrementar la periodicitat del seu 
seguiment. En el cas de la parcel·la D d'Arnes la capa de fangs és molt propera als 150 mm a 
l'entrada i, és per això, que s'hauria de controlar amb freqüència per a evitar que s'hi acumuli més 
fang. No obstant, aquesta capa només és present a la zona propera a l'entrada, mentre que a la 
sortida  no  se  n'observa,  fet  que  resta  urgència  a  la  intervenció.  Més  enllà  de  les  seccions 
intermèdies,  la  tendència  és a l'augment  de la  conductivitat  hidràulica fins a la  sortida,  on  la 
conductivitat hidràulica hi té el valor més alt en cadascuna de les parcel·les.
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Figura 5.16.  Mapatge 2D de la conductivitat hidràulica a la parcel·la A de la planta d'Arnes.
Figura 5.17.  Mapatge 2D de la conductivitat hidràulica a les parcel·les B (esquerra) i D (dreta) de la planta d'Arnes.
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Evolució temporal de la colmatació de la grava d'Arnes
Els resultats de les mesures de conductivitat hidràulica dutes a terme sobre les graves d'Arnes 
amb el mètode de laboratori es mostren a la Taula 9.13 de l'Annex de Taules. En aquest aiguamoll, 
contràriament al que passa al de Gualba, la grava és la mateixa en tota la seva superfície. Els 
resultats obtinguts donen una idea de la conductivitat hidràulica de l'aiguamoll abans d'entrar en 
funcionament. Així doncs, calculant la mitjana dels valors obtinguts amb el mètode de laboratori 
s'obté que la conductivitat hidràulica de la grava de l'aiguamoll d'Arnes en el seu estat inicial era 
de 225±63 m/dia.
Quan es  comparen l'estat  inicial  amb l'estat  actual  de  la  grava (Taula  9.10  de  l'Annex  de 
Taules), s'observa que la pèrdua de conductivitat hidràulica és sempre superior al 70% i en el pitjor 
dels casos arriba fins al 99%. La pèrdua de conductivitat mitjana en la totalitat del punts mesurats 
és del 88%. No obstant, aquestes valors són el resultat de 10 anys d'explotació i no hi ha motiu 
que indiqui que la tendència de la colmatació s'acceleri en els propers temps. Tot i que sabent 
l'edat del sistema i el percentatge de pèrdua de conductivitat fins al moment pot semblar fàcil 
calcular la data del col·lapse de l'aiguamoll, degut que el desenvolupament de la conductivitat no 
és uniforme en el temps, aquest esdeveniment no es pot anticipar.
En aquest aiguamoll, degut que la grava té composició calcària, la formació de fins no és tan 
important com en el cas de la grava de Gualba. No obstant, aquest tipus de material pot ser atacat 
químicament  per  l'aigua residual  que en pot  provocar  la  dissolució.  Tot  i  això,  a  les  mostres 
recollides al camp no s'ha observat tal efecte.
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De l'estudi realitzat se'n poden extreure les conclusions següents:
1. Mesurar  la  conductivitat  hidràulica  de  materials  altament  conductius  és  una  tasca 
complicada i amb un alt grau d'incertesa. El límit entre règim laminar i turbulent no és clar amb 
aquest  tipus materials  i,  per tant,  els  valors de conductivitat  poden diferir  significativament  en 
utilitzar cabals diferents. Tot i que en aquestes condicions un error d'un ordre de magnitud en la 
mesura de la conductivitat  és acceptable, amb els dos mètodes s'ha aconseguit  que totes les 
mesures realitzades estiguin sempre dins el mateix ordre de magnitud i inclús que difereixin tan 
sols de desenes de metres/dia.
2. El fet que els mètodes de mesura de la conductivitat hidràulica de camp i de laboratori 
estiguin basats en dos principis diferents (càrrega variable i càrrega constant respectivament) pot 
complicar  la  comparació  dels  resultats  obtinguts  amb cadascun  d'ells.  Malgrat  això,  les  dues 
metodologies  s'han  comportat  de  manera  idèntica  i  els  resultats  han  pogut  ser  comparats 
fàcilment.
3. Els dos mètodes de mesura de conductivitat hidràulica proporcionen resultats molt similars 
tan en materials de conductivitats altes (graves) com en materials menys conductius (sorres). 
Caldrà tenir en compte, però, que amb materials de conductivitats baixes (5 m/dia) el mètode in 
situ tendeix  a subestimar  (en un 80%) el  valor  de la  conductivitat  real.  Per  altra  banda,  amb 
materials altament conductius (~300 m/dia), el mètode in situ sobreestima lleugerament (~20%) el 
valor de la conductivitat real.
4. El  mètode in  situ  és doncs adequat  per  a obtenir  valors  orientatius de la  conductivitat 
hidràulica  real  en  aiguamolls  construïts.  No  obstant,  dels  resultats  obtinguts  es  pot  fer  una 
estimació precisa de l'estat de colmatació dels aiguamolls construïts, ja que la colmatació és un 
paràmetre que no es pot expressar amb un únic valor, sinó que s'avalua en diverses categories 
(alta, mitja, baixa, p.e).
5. El  mètode  in  situ  té  una  bona  reproductibilitat,  ja  que  les  mesures  repetides  en  els 
aiguamolls dissenyats donen valors mitjans de conductivitat  hidràulica amb petites desviacions 
(del 10 al  20%, segons el material). Així mateix, en el cas de prendre mesures de conductivitat 
hidràulica als aiguamolls a escala experimental, el punt on es prengui la mesura no té un impacte 
significatiu sobre el valor obtingut. Tot i això caldrà tenir en compte que el nivell d'aigua ha d'haver 
tornat al seu estat original abans de prendre noves mesures. En aiguamolls a escala real, degut a 
la seva gran extensió, aquest paràmetre no té cap impacte sobre les mesures realitzades.
6. La  conductivitat  hidràulica  de  l'aiguamoll  de  Gualba  mesurada  amb  el  mètode  in  situ 
oscil·la entre els 0 i  els 37 m/dia. De manera similar,  la conductivitat  hidràulica de l'aiguamoll 
d'Arnes varia  entre  1 i  42  m/dia.  Tots  dos  aiguamolls  presenten,  doncs,  un  estat  avançat  de 
colmatació.
7. L'aiguamoll de Gualba ha perdut de mitjana un 90% de la seva conductivitat  hidràulica 
inicial  en un any,  mentre que la  disminució  a Arnes ha estat  d'un 80% en els  seus 10 anys 
d'explotació. Malgrat això, en tots dos aiguamolls hi ha zones amb conductivitats properes a 0 
m/dia, que indiquen que la totalitat dels seus porus estan obstruïts. L'avançat estat de colmatació 
de l'aiguamoll de Gualba és, en part, deguda a l'elevada càrrega orgànica amb què s'ha estat 
alimentat (~30 gDBO/m²dia), que és de l'ordre de 5 vegades superior a la recomanada i també per 
la mala qualitat del material granular amb què es va construir.
8. A l'aiguamoll  d'Arnes,  la  bona  repartició  horitzontal  del  flux  d’aigua  a  cada  parcel·la, 
facilitada per les seves reduïdes dimensions, fa que la colmatació dins de cada llit  mostri  una 
distribució  horitzontal  força  uniforme.  En  general,  en  aquest  sistema,  les  zones  amb  una 
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colmatació més marcades corresponen a les zones properes a l’entrada d'aigua, mentre que les 
zones properes a la sortida mostren un grau de colmatació inferior.
9. La distribució espacial de la colmatació a l'aiguamoll de Gualba és menys uniforme que a 
Arnes, i es concentra en zones concretes, que corresponen a les zones per on més temps ha 
estat circulant l'aigua. D'aquest comportament se'n desprèn que  unes dimensions més reduïdes 
dels aiguamolls asseguren un millor repartiment de l'aigua, evitant així la formació de zones de flux 
preferencial i l'aparició de zones mortes o sense flux d'aigua.
10. La composició química i  les  propietats  resistents  del  material  granular  constituent  dels 
aiguamolls han demostrat ésser factors importants a considerar en el disseny d'un aiguamoll. La 
tendència  del  material  granular  a  la  disgregació  pot  contribuir  notòriament  al  fenomen  de  la 
colmatació per mitjà de la formació de fins.
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1. Degut  a  la  bona  exactitud  obtinguda  amb  cada  mètode  individualment,  caldrà  seguir 
treballant per reduir la lleugera desviació mostrada pel mètode de laboratori, amb materials d'alta 
conductivitat, per tal de poder afirmar amb major seguretat que els resultats obtinguts amb aquest 
són els reals. En aquest sentit, aquest estudi ha servit per a establir les bases del que finalment 
serà un mètode utilitzable amb garanties a nivell d'investigació. En un futur pròxim es plantejarà 
introduir certes modificacions tan al permeàmetre com a la metodologia seguida i a més s'obtindrà 
una equació de calibratge que permeti transformar les mesures del mètode in situ a valors més 
aproximats als reals.
2. Utilitzar el mètode in situ com a mesura orientativa de la conductivitat hidràulica real dels 
aiguamolls construïts. No obstant, les mesures obtingudes amb aquest mètode permeten estimar 
de manera fiable el grau de colmatació del medi granular d'aquests sistemes.
3. Construir aiguamolls de dimensions horitzontals reduïdes que promoguin la repartició de 
l'aigua en tota la seva amplitud. Una amplada de 8,5 metres s'ha demostrat efectiva en el cas de 
les parcel·les de la planta d'Arnes, tot i que no es descarten amplades lleugerament superiors. Així 
mateix, la relació longitud:amplada mínima recomanada per cada parcel·la és de 1:1. Relacions 
majors redueixen les zones de flux preferencial i  eviten que es creïn zones mortes sense flux 
d'aigua.
4. Dividir  els aiguamolls en parcel·les és aconsellable tan per a facilitar-hi  les tasques de 
manteniment (inclosa la substitució de la grava quan això sigui necessari) com per poder aplicar 
períodes de guaret sense haver d'aturar la totalitat de la planta. El guaret consisteix en buidar 
l'aigua dels llits de grava dels aiguamolls durant un període de temps determinat per promoure la 
biodegradació de la matèria orgànica acumulada, que és l'element que més contribueix a la seva 
colmatació. No obstant, la utilització del guaret fa necessària grans extensions de terreny i no s'ha 
demostrat, fins al moment, la seva viabilitat econòmica.
5. Dissenyar els aiguamolls amb unes dimensions que permetin assolir valors mitjans de 5 a 
6 gDBO/m²dia. Càrregues superiors no garanteixen la qualitat de l'aigua efluent i poden causar la 
colmatació prematura dels llits de grava.
6. Utilitzar materials granulars amb poca tendència a la disgregació per evitar la formació de 
fins. Els materials de pedrera amb baix contingut en quars es desaconsellen per aquesta raó. Les 
graves d'origen fluvial són una bona opció, tan per la seva resistència (alt contingut en quars) com 
pel seu arrodoniment, que facilita la circulació de l'aigua.
7. Aplicar un tractament previ d'eliminació de matèria en suspensió abans de l'entrada de 
l'aigua als aiguamolls. Amb això s'evita en gran mesura la formació de crostes a la zona d'entrada, 
alhora que es redueix la colmatació del material granular en aquesta mateixa zona.
8. Utilitzar canals amb sobreeixidors com a sistema de repartició de l'aigua als aiguamolls en 
comptes de canonades perforades, ja que aquestes últimes perden funcionalitat més ràpidament 
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 9.  Annex de Taules
Taula 9.1. Valors de la recta de calibratge del DPT de la Figura 4.7.




















Taula 9.2. Propietats físiques dels materials assajats (D50, porositat, coeficient de forma i conductivitat hidràulica 
original).
D50 (mm) n α Kmitja (m/s) Kmitja (m/dia)
Sorra 0,9 0,31 7 4,28E-004 32
Grava planta 7,1 0,39 15 3,07E-001 265
Arnes 7,3 0,41 30 2,02E-001 225
Gualba nou 7,5 0,45 40 2,09E-001 181
Gualba original 7,6 0,45 40 1,15E-001 102
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Taula 9.3. Resultats dels assajos per a l'estudi de la reproductibilitat del mètode in situ als aiguamolls 
manufacturats. 
Extraient el tub Sense Extreure el Tub
1 2 3 4 Repetició 1 Repetició 2 Repetició 3 Mitjana
Grava
Entrada 384 302 393 315 395 339
346Centre 332 285 398 398 397 301
Sortida 299 342 355 355 324 324
Sorra
Entrada 5 5 5 5 4 4
5Centre 5 4 4 4 3 5 4
Sortida 4 4 4 8 5 5
Taula 9.4. Anàlisi de la variància (ANOVA) dels assajos amb el mètode in situ a l'aiguamoll omplert amb grava de la 
planta segons si la mesura es fa a l'entrada, al mig o a la sortida d'aquest (Figura 5.3).
Grups Compta Suma Mitjana Variància
Entrada 6 2127,72 354,62 1704,24
Mig 6 2109,9 351,65 2754,69
Final 6 1999,16 333,19 472,29
ANOVA
Font de variació SS df MS F Valor P F crítica
Entre grups 1617,09 2 808,54 0,49 0,62 3,68
Dins de grups 24656,12 15 1643,74
Total 26273,21 17
Taula 9.5. Anàlisi de la variància (ANOVA) dels assajos amb el mètode in situ a l'aiguamoll omplert amb la sorra 
segons si la mesura es fa a l'entrada, al mig o a la sortida d'aquest (Figura 5.4).
Grups Compta Suma Mitjana Variància
Entrada 6 27,5 4,58 0,34
Mig 6 25,52 4,25 0,51
Final 6 30 5 2,4
ANOVA
Font de variació SS df MS F Valor P F crítica
Entre grups 1,68 2 0,84 0,78 0,48 3,68
Dins de grups 16,25 15 1,08
Total 17,93 17
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Taula 9.6. Anàlisi de la variància (ANOVA) dels assajos amb el mètode in situ a l'aiguamoll omplert grava de la 
planta segons si la mesura es fa extraient el tub o sense extreure'l (Figura 5.3).
Grups Compta Suma Mitjana Variància
Treient el tub 9 3088,73 343,19 1799,44
Sense treure el tub 9 3148,04 349,78 1460,29
ANOVA
Font de variació SS df MS F Valor P F crítica
Entre grups 195,41 1 195,41 0,12 0,73 4,49
Dins de grups 26077,79 16 1629,86
Total 26273,21 17
Taula 9.7. Anàlisi de la variància (ANOVA) dels assajos amb el mètode in situ a l'aiguamoll omplert amb la sorra 
segons si la mesura es fa extraient el tub o sense extreure'l (Figura 5.4).
Grups Compta Suma Mitjana Variància
Treient el tub 9 39,91 4,43 0,45
Sense treure el tub 9 43,15 4,79 1,97
ANOVA
Font de variació SS df MS F Valor P F crítica
Entre grups 0,58 1 0,58 0,48 0,5 4,49
Dins de grups 19,39 16 1,21
Total 19,97 17
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Taula 9.8. Valors de la segona recta de calibratge del DPT (Figura 10.2 de l'Annex de Figures).
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Taula 9.9. Valors de conductivitat hidràulica mesurats amb el mètode in situ a l'aiguamoll de Gualba i percentatge 
de pèrdua de conductivitat hidràulica respecte a l'original.
Punt Excavat (m) Long. Tub Inserida (m) Cond. Hidràulica. (m/dia) % Pèrdua
A1 0,15 0,15 9 95
A2 0,15 0,15 15 91
A3 0,15 0,15 22 88
A4 0,15 0,15 12 94
A5 0,15 0,15 13 93
A6 0,15 0,15 5 97
A7 0,15 0,15 14 92
B1 0,15 0,15 15 92
0,15 0,4 7
B2
0,15 0,15 12 93
0,15 0,3 9
B3
0,15 0,15 20 89
0,15 0,3 8
B4
0,15 0,15 11 94
0,15 0,27 4
B5
0,15 0,15 13 93
0,15 0,3 10
B6
0,15 0,15 8 95
0,15 0,3 10
B7
0,15 0,15 2 99
0,15 0,3 1
C1 0,15 0,15 2 99
0,15 0,3 0
C2
0,15 0,15 16 91
0,15 0,3 3
C3
0,15 0,15 14 93
0,15 0,3 0
C4
0,15 0,15 16 91
0,15 0,3 0
C5
0,15 0,15 13 93
0,15 0,3 1
C6
0,15 0,15 23 87
0,15 0,3 0
C7
0,15 0,15 29 84
0,15 0,3 0
D1 0,15 0,15 14 92
D2 0,15 0,15 26 86
D3 0,15 0,15 30 83
D4 0,15 0,15 15 92
D5 0,15 0,15 17 90
D6 0,15 0,15 35 81
D7 0,15 0,15 15 92
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Taula 9.10. Valors de conductivitat hidràulica mesurats amb el mètode in situ a l'aiguamoll d'Arnes i percentatge de 
pèrdua de conductivitat hidràulica respecte a l'original
Punt Excavat (m) Long. Tub Inserida (m) Cond. Hidràulica (m/dia) % Pèrdua
A1e 0,09 0,2 6 97
A1 0,15 0,2 4 98
A1d 0,11 0,2 3 99
A2 0,15 0,2 22 90
A2a 0,16 0,2 19 92
A2b 0,14 0,2 16 93
A3e 0,14 0,2 19 92
A3 0,15 0,2 24 89
A3d 0,19 0,2 23 90
A3a 0,17 0,2 23 90
A3b 0,17 0,2 29 87
A4 0,15 0,2 32 86
A5e 0,15 0,2 28 88
A5 0,18 0,2 23 90
A5d 0,15 0,2 29 87
B1e 0,18 0,2 2 99
B1 0,15 0,2 3 99
B1d 0,12 0,2 1 100
B2 0,15 0,2 12 95
B2a 0,16 0,2 16 93
B2b 0,16 0,2 29 87
B3e 0,18 0,2 26 89
B3 0,15 0,2 29 87
B3d 0,15 0,2 30 87
B3a 0,15 0,2 27 88
B3b 0,17 0,2 25 89
B4 0,15 0,2 30 86
B5e 0,15 0,2 35 85
B5 0,15 0,2 38 83
B5d 0,15 0,2 26 88
C1 0,15 0,2 2 99
C2 0,15 0,2 13 94
C2a 0,15 0,2 4 98
C2b 0,16 0,2 10 96
C3 0,15 0,2 12 95
C3a 0,12 0,2 27 88
C3b 0,15 0,2 33 85
C4 0,15 0,2 42 81
C5 0,15 0,2 26 88
D1e 0,12 0,2 6 97
D1 0,15 0,2 6 98
D1d 0,11 0,2 8 96
D2 0,15 0,2 4 98
D2a 0,13 0,2 9 96
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Punt Excavat (m) Long. Tub Inserida (m) Cond. Hidràulica (m/dia) % Pèrdua
D2b 0,13 0,2 5 98
D3e 0,11 0,2 14 94
D3 0,15 0,2 1 99
D3d 0,1 0,2 5 98
D3a 0,13 0,2 5 98
D3b 0,15 0,2 14 94
D4 0,15 0,2 19 91
D5e 0,15 0,2 33 85
D5 0,15 0,2 19 92
D5d 0,15 0,2 38 83
Taula 9.11. Resultats dels assajos realitzats a la grava original de la planta de Gualba amb el mètode de laboratori.
q (m/s) Nº Reynolds Lectura Voltímetre (V) ΔH (cm) ΔH / L K (m/s) K (m/dia)
3,45E-03 5 1,46 0,4 0,019 1,83E-001 158
4,71E-03 6 1,53 0,7 0,035 1,34E-001 116
5,94E-03 8 1,59 1,0 0,052 1,14E-001 99
7,05E-03 10 1,66 1,4 0,069 1,03E-001 89
7,97E-03 11 1,72 1,7 0,084 9,49E-002 82
9,07E-03 12 1,8 2,1 0,105 8,63E-002 75
9,18E-04 1 1,37 0,1 0,003 2,67E-001 231
1,48E-03 2 1,39 0,1 0,007 1,98E-001 171
2,25E-03 3 1,41 0,3 0,014 1,58E-001 137
2,96E-03 4 1,44 0,4 0,022 1,36E-001 118
7,41E-03 10 1,71 1,8 0,089 8,31E-002 72
6,72E-03 9 1,66 1,5 0,076 8,84E-002 76
5,96E-03 8 1,62 1,3 0,065 9,15E-002 79
4,86E-03 7 1,55 1,0 0,049 9,92E-002 86
3,62E-03 5 1,49 0,7 0,033 1,10E-001 95
1,46E-03 2 1,4 0,2 0,011 1,37E-001 118
Mitjana 1,18E-001 102
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Taula 9.12. Resultats dels assajos realitzats a la grava nova de la planta de Gualba amb el mètode de laboratori per 
diferents cabals.
q (m/s) Nº Reynolds Lectura Voltímetre (V) ΔH (cm) ΔH / L K (m/s) K (m/dia)
1,13E-02 15 1,68 1,5 0,074 1,53E-001 132
4,55E-03 6 1,44 0,2 0,013 3,65E-001 315
5,54E-03 7 1,48 0,5 0,024 2,34E-001 202
6,26E-03 8 1,51 0,6 0,031 2,00E-001 173
7,02E-03 9 1,54 0,8 0,040 1,77E-001 153
7,74E-03 10 1,57 0,9 0,046 1,67E-001 144
8,16E-03 11 1,6 1,1 0,053 1,53E-001 132
6,18E-03 8 1,52 0,7 0,033 1,88E-001 163
5,18E-03 7 1,48 0,5 0,023 2,29E-001 198
3,96E-03 5 1,43 0,2 0,010 3,99E-001 345
1,02E-02 14 1,67 1,4 0,072 1,41E-001 122
8,50E-03 11 1,61 1,2 0,058 1,47E-001 127
7,05E-03 9 1,56 0,9 0,043 1,65E-001 142
Mitjana23 2,09E-001 181
Taula 9.13. Resultats dels assajos realitzats a la grava de la planta d'Arnes amb el mètode de laboratori per 
diferents cabals.
q (m/s) Nº Reynolds Lectura Voltímetre (V) ΔH (cm) ΔH / L K (m/s) K (m/dia)
9,68E-03 16 1,66 1,4 0,070 1,39E-01 120
9,47E-03 16 1,66 1,4 0,068 1,39E-01 120
5,44E-03 9 1,47 0,4 0,021 2,58E-01 223
7,53E-03 12 1,56 0,9 0,043 1,74E-01 150
8,19E-03 14 1,59 1,0 0,051 1,60E-01 138
9,47E-03 16 1,64 1,3 0,064 1,48E-01 128
1,11E-02 18 1,72 1,7 0,084 1,31E-01 114
5,54E-03 9 1,49 0,5 0,026 2,14E-01 185
4,47E-03 7 1,45 0,3 0,015 2,93E-01 253
4,25E-03 7 1,43 0,2 0,012 3,64E-01 314
Mitjana24 2,02E-01 225
23 La mitjana de la conductivitat s'ha calculat considerant només els valors amb número de Reynolds inferior a 12
24 La mitjana de la conductivitat s'ha calculat considerant només els valors amb número de Reynolds inferior a 12
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 10.  Annex de Figures
Figura 10.1.  Imatge dels materials estudiats. (1) Gualba original; (2) Gualba nova; (3) Sorra; (4) Arnes; (5) Planta pilot.








f(x) = 0,174x + 0,823
R² = 0,999








Figura 10.2.  25Segona recta de calibratge del DPT.
25 Els valors d'aquest gràfic es poden consultar a la Taula 9.8 de l'Annex de Taules.
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Granulometria de la sorra










Figura 10.3.  Granulometria de la sorra.












Granulometria de la grava de la planta










Figura 10.4.  Granulometria de la grava de la planta pilot.
94
 10. Annex de Figures























Figura 10.5.  Granulometria de la grava de l'aiguamoll d'Arnes.












Granulometries graves Gualba original i nova
Gualba nou Gualba original











Figura 10.6.  26 Granulometria de les dues graves constituents de l'aiguamoll de Gualba.
26 S'hi pot observar el major percentatge de fins de la grava original respecte a la grava nova.
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